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ต่อการย่อยได้ของโภชนะ สมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพซาก ประชากรจุลินทรีย์ การผลิตกรด
ไขมันระเหยง่าย และแอมโมเนียในซีกัมของไก่เนื้อโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลองคือ
การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในกากมันส าปะหลังที่ระดับต่าง ๆ ใน
หลอดทดลอง ต่อการย่อยได้ของเยื่อใยและสิ่งแห้ง และปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์  โดยแบ่งระดับการ
เสริมเอนไซม์ไซลาเนสออกเป็น 12 ระดับ (0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
และ 0.22% ตามล าดับ) ผลการทดลองไม่พบความแตกต่างทางสถิติของแต่ละพารามิเตอร์ในทุก
กลุ่มการทดลอง การทดลองที่ 2 ใช้ไก่เน้ือเพศผู้ อายุ 21 วัน จ านวน 49 ตัว แบ่งออกเป็น 7 กลุ่ม ๆ ละ 
7 ซ้ า เลี้ยงในกรงขังเดี่ยว ใช้แผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลร่วมกับกลุ่มควบคุม (Augmented 
Factorial in CRD (3x2) + 1) อาหารทดลองแบ่งออกเป็น 7 กลุ่มคือ กลุ่มควบคุม และกลุ่มที่ใช้กาก
มันส าปะหลัง 3 ระดับ (8 12 และ 16%) ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 2 ระดับ (0.10 และ 
0.20%) ผลการทดลองพบว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้ในสูตรอาหารไก่เนื้อได้ถึง  16% เมื่อเสริม
ร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ เยื่อ
ใย และการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโปรตีน การทดลองที่ 3 ใช้ไก่เนื้อเพศผู้ จ านวน 320 
ตัว อายุ 1 วัน แบ่งการทดลองออกเป็น 4 กลุ่ม ๆ ละ 4 ซ้ า ๆ ละ 20 ตัว ตามแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ อาหารทดลองมี 4 กลุ่ม แบ่งออกเป็นกลุ่มควบคุม และกลุ่มที่ใช้กากมันส าปะหลัง 8 12 
และ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% เป็นเวลา 42 วัน โดยภาพรวมพบว่า กากมัน
ส าปะหลังสามารถใช้ในอาหารไก่เนื้อได้ถึง 16% เมื่อเสริมร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพซาก จ านวนประชากรจุลินทรีย์ และการผลิตกรด
ไขมันระเหยง่ายของไก่เนื้อ แต่อย่างไรก็ตามการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 12 - 16% มีการผลิต
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เสริมร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้ของโภชนะ สมรรถนะการ


























สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์  ลายมือชื่อนักศึกษา 
ปีการศึกษา 2556   ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา 











THONGCHAT  SURIYAWONG : EFFECTS OF CASSAVA PULP 
SUPPLEMENTED WITH XYLANASE ON NUTRIENT DIGESTIBILITY, 
GROWTH PERFORMANCE AND CARCASS QUALITY OF BROILERS. 
THESIS ADVISOR : ASST. PROF. SUTISA KHEMPAKA, Ph.D., 75 PP. 
 
CASSAVA PULP/DIGESTIBILITY/GROWTH PERFORMANCE/CARCASS 
QUALITY 
 
Cassava pulp is an alternative energy feedstuff of interest and it is also high in 
fiber content which leads to interference with nutrient utilization. The supplementation 
of xylanase to break down fiber may improve the utilization of cassava pulp in broiler 
diets. Therefore, the objective of this research was to investigate the effects of using 
cassava pulp supplemented with xylanase enzyme on nutrient digestibility, growth 
performance, carcass quality, microbial population, and cecal volatile fatty acids and 
ammonia production in broilers. This study was divided into 3 experiments. 
Experiment 1 was conducted to determine the efficacy of cassava pulp with various 
levels of xylanase supplementation in vitro on crude fiber (CF) and dry matter (DM) 
digestibilities and reducing sugars. Twelve levels of xylanase (0, 0.02, 0.04, 0.06, 
0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.20 and 0.22%, respectively) were used in this 
study. The results showed no significant difference among treatments in any of the 
observed parameters. In Experiment 2, a total of 49 21-day-old male broilers were 
placed into metabolic cages and assigned into 7 treatments with 7 replicates in 
Augmented Factorial in CRD (3x2) + 1. Seven dietary treatments consisted of control 
and 3 levels of cassava pulp (8, 12 and 16%) supplemented with 2 levels of xylanase 











up to 16% with 0.1% xylanase had no detrimental effects on DM, organic matter and 
CF digestibilities or protein utilization. In Experiment 3, a total of 320 1-day-old male 
broilers were randomly assigned to 4 dietary treatments with 4 replicates of 20 chicks 
each using the CRD. The 42-day experimental diets consisted of 4 treatments (control, 
cassava pulp at levels of 8, 12 and 16%) supplemented with 0.10% xylanase. Over all, 
feeding cassava pulp up to 16% supplemented with xylanase did not affect growth 
performance, carcass quality, cecal microbial populations or volatile fatty acid 
production. However, diets which incorporated cassava pulp at levels of 12-16% 
produced higher ammonia than the control (P<0.05). In conclusion, cassava pulp could 
be used as part of energy source in broiler diets at levels of up to 16% with xylanase 
supplementation without affecting nutrient digestibility, growth performance or 
carcass quality of broilers. The optimal level of xylanase supplementation was 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
BW  =  Body weight 
Ca  =  Calcium 
CFU =  Colony forming unit 
CRD  =  Complete randomized design 
Cys  =  Cysteine 
FCR  =  Feed conversion ratio 
FCP  =  Fermented cassava pulp 
FI  =  Feed intake 
FPU  =  Filter paper unit 
GC  =  Gas chromatography 
HCl  =  Hydrochloric acid 
L  =  Linear trend 
MCK agar  =  Macconkey agar 
ME  =  Metabolisable energy 
Met  =  Methionine 
MRS broth  =  de Man Rogosa and Sharpe Broth 
NDF  =   Neutral Detergent Fiber 
NRC  =  National research council 
NS  =  Not significant 
NSP  =  Non-starch polysaccharide 
P  =  Phosphorus 
Q  =  Quadratic trend 
SEM   = Standard error of the mean 
















แก้ปัญหาให้กับเกษตรกรได้   
 ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและส่งออกแป้งมันส าปะหลังเป็นอันดับหนึ่งของโลก และมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นในทุก ๆ ปี ในการผลิตแป้งมันส าปะหลังถ้าใช้หัวมันส าปะหลังสด 100% จะได้กากมัน
ส าปะหลังประมาณ 11.1% เมื่อคิดจากปริมาณการผลิตหัวมันส าปะหลังสดในปี 2555 ที่มีการผลิต
หัวมันส าปะหลังสด 27 ล้านตัน (มูลนิธิสถาบันพัฒนามันส าปะหลังแห่งประเทศไทย, 2556) จะได้
กากมันส าปะหลังประมาณ 3 ล้านตันโดยกากมันส าปะหลังดังกล่าวยังมีแป้งเป็นองค์ประกอบอยู่สูง 
(50-60%) สามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารส าหรับไก่เนื้อได้ จากการรวบรวมเอกสารพบว่ากาก
มันส าปะหลังสามารถใช้เป็นส่วนประกอบในสูตรอาหารไก่เนื้อได้ 5-8% (Khempaka, Molee, and 
Guillaume, 2009; ปรีดา ค าศรี, ยุวเรศ เรืองพานิช, เสกสม อาตมางกูร, อรประพันธ์ ส่งเสริม และ 
ณัฐชนก อมรเทวภัทร, 2552) และในไก่ไข่ได้ 15-25% (สุเมธ ไตรพฤษชาติ, ยุวเรศ เรืองพานิช, เสก
สม อาตมางกูร, อรประพันธ์ ส่งเสริม, สุกัญญา รัตนทับทิมทอง, 2552; ลัดดาวัลย์, 2557) โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการผลิต แต่อย่างไรก็ตามกากมันส าปะหลังมีเยื่อใยเป็นองค์ประกอบสูง 
(13-14%) ซึ่งเป็นข้อจ ากัดท าให้ระดับการใช้ได้ในสูตรอาหารไก่เนื้อค่อนข้างต่ า การหาแนวทาง
ปรับปรุงคุณภาพของกากมันส าปะหลัง น่าจะสามารถเพิ่มระดับการใช้ในสูตรอาหารไก่เนื้อได้
สูงขึ้น จากการรวบรวมเอกสาร พบว่าการเสริมเอนไซม์เพื่อช่วยย่อยเยื่อใยเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่
น่าจะสามารถเพิ่มการใช้ประโยชน์ของกากมันส าปะหลังได้ โดยพบว่าการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใย 
เช่น เอนไซม์ไซลาเนส เอนไซม์เซลลูเลส หรือเอนไซม์กลูคาเนส ในสูตรอาหารที่ใช้วัตถุดิบเยื่อใย
สูงเป็นส่วนประกอบ เช่น ข้าวบาร์เล่ย์ ข้าวสาลี สามารถเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโตได้ (Dusel, 
Kluge and Jeroch, 1998; Mathlouthi, Mallet, Saulnier, Quemener and Labier, 2002; Meng, 
Slominzki and Guenter,  2004; Meng, Slominski, Nyachoti, Campbell and Guenter, 2005) เยื่อใยที่









Lounglawan and Noosen, 2006) ที่มีไซแลนเป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 
น่าจะลดข้อจ ากัดของเยื่อใยในกากมันส าปะหลังได้ 
 เอนไซม์ไซลาเนส คือเอนไซม์ในกลุ่มที่ย่อยสลายเยื่อใยจ าพวกเฮมิเซลลูโลสในส่วนของ
พันธะ β 1, 4 - D xylosidic linkages ของไซแลนให้กลายเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวชนิดต่าง ๆ เช่น 
น้ าตาลไซโลส น้ าตาลอะราบิโนส เป็นต้น หรือคาร์โบไฮเดรตสายสั้น ๆ ซึ่งกากมันส าปะหลังมี  เยื่อ
ใยที่อยู่ในกลุ่มของเฮมิเซลลูโลส การเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในสูตรอาหารกากมันส าปะหลังจึง
น่าจะสามารถเพิ่มการย่อยได้ของโภชนะและส่งผลต่อการเพิ่มสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ
ได้ แต่อย่างไรก็ตามเยื่อใย อาจมีประโยชน์หากสัตว์ได้รับในปริมาณที่เหมาะสม โดยมีผลต่อการ
เพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ (Lactobacillus หรือ Bifidobacteria) และลดปริมาณของ
จุลินทรีย์ก่อโรค (E.coli หรือ Salmonella) เปลี่ยนแปลงการเพิ่มการผลิตกรดไขมันระเหยง่าย และ
ลดการผลิตแอมโมเนีย (ลัดดาวัลย์, 2557; Bach – Knudsen, Jensen and Hansen, 1993; Russel, 
1992; Van der wielen, Biesterveld, Notesmans, Hofstra, Urlings and Van Knapen, 2000) 
 ดังนั้นการวิจัยคร้ังนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการ
เสริมเอนไซม์ไซลาเนส ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการ




 1.2.1 เพื่อศึกษาหาระดับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส ที่เหมาะสมต่อการย่อยได้ของโภชนะ
ในกากมันส าปะหลัง ในหลอดทดลอง (in vitro digestion) 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในอาหารที่มีกากมันส าปะหลังเป็นแหล่ง





สูง ซึ่งน่าสนใจที่จะน ามาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบพลังงานทางเลือกในอาหารสัตว์ แต่อย่างไรก็ตามกาก
มันส าปะหลังมีเยื่อใยเป็นองค์ประกอบสูง ซึ่งเป็นปัจจัยจ ากัดต่อการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะใน















ส าปะหลังเป็นส่วนประกอบ ต่อการย่อยได้ของโภชนะ สมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพซาก 
ประชากรจุลินทรีย์ การผลิตกรดไขมันระเหยง่าย และแอมโมเนียในซีกัมของไก่เน้ือ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถเพิ่มระดับการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่เน้ือได้สูงขึ้น 
 1.5.2 สามารถน าผลที่ได้จากงานวิจัยเป็นแนวทางในการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในสูตร
อาหารที่ใช้วัตถุดิบคุณภาพต่ าลักษณะคล้ายคลึงกับกากมันส าปะหลังส าหรับเลี้ยงไก่เน้ือได้ 












2.1  สถานการณก์ารผลิตมันส าปะหลังในประเทศไทย 
 มันสําปะหลัง (Manihotesculenta (L.) Crantz) เป็นพืชเศรษฐกิจที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งของ
ประเทศไทย มีพื้นที่เพาะปลูกส่วนใหญ่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือโดยผลผลิตส่วนใหญ่มาจาก
จังหวัดนครราชสีมา คิดเป็น 57% จากผลผลิตทั้งหมด และพื้นที่ภาคกลาง คิดเป็น 31% ของผลผลิต
ทั้งหมด (Sriroth, Chollskup, Chotineeranat, Piyachomkwan and Oates, 2000) โดยปริมาณผลผลิต
มันสําปะหลังของประเทศไทยในแต่ละปีได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.1 ซึ่งประเทศไทยมีผลผลิตจาก
การปลูกมันสําปะหลังเพิ่มขึ้นในทุก ๆ ปี โดยหัวมันสดทั้งหมดจะถูกแปรรูปเพื่อนําไปใช้ในรูปแบบ
ต่าง ๆ เช่น มันเส้น มันอัดเม็ด แป้งมันสําปะหลังเป็นต้น ซึ่งผลิตภัณฑ์เหล่านี้จะนํามาใช้ประโยชน์
ทั้งภายในประเทศ และส่งออกต่างประเทศในรูปแบบต่าง ๆ (ตารางที่ 2.2) โดยประเทศไทยนั้นมี
การส่งออกผลิตภัณฑ์จากมันสําปะหลังเป็นอันดับหนึ่งของโลก และปริมาณการผลิตยังมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นทุกปี นอกจากนี้ในแต่ละปีผลผลิตของมันสําปะหลังประมาณ 45% จะถูกนํามาผลิตแป้งมัน
สําปะหลัง และจากกระบวนการผลิตแป้งมันสําปะหลังจะมีเศษเหลือประมาณ 10-15% ของหัวมัน
สําปะหลังสด (Sriroth et al., 2000) มาจากการล้าง  การปอกเปลือก และการสกัดแป้ง  ซึ่ ง
ประกอบด้วย น้ําทิ้ง เศษดินทราย เปลือกมันสําปะหลัง และกากมันสําปะหลัง (Cassava pulp) 
ประมาณ 3-6% ของปริมาณเศษเหลือทั้งหมด 
 มันสําปะหลังเป็นพืชที่เก็บสะสมอาหารไว้ที่รากในรูปแบบของแป้ง ความสามารถในการ
สร้างและสะสมแป้งที่รากแตกต่างกันขึ้นอยู่กับพันธุ์ อายุการเก็บเกี่ยว ปริมาณน้ําฝน โดยทั่วไป
หัวมันสําปะหลังประกอบไปด้วย น้ํา 60.21-75.32% เปลือก 4.08-14.08% เนื้อ (แป้ง) 25.87-41.88% 
และปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค 2.85-39.27 ppm (กล้าณรงค์ ศรีรอต, เกื้อกูล  ปิยะจอมขวัญ, วัชรี 
เลิศมงคล, จําลอง เจียมจํานรรจา, ปิยะ ดวงพับตรา, เอ็จ สโรบล, ปิยะวุฒิ  พูนสงวน, เจริญศักดิ์ โร
จนฤทธิ์พิเชษฐ์ และ วิจารณ์ วิชชุกิจ, 2542) จากองค์ประกอบของหัวมันสด พบว่าองค์ประกอบส่วน
ใหญ่นอกจากน้ําแล้วก็คือแป้ง ดังนั้นมันสําปะหลังจึงเหมาะเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตที่ให้
พลังงานกับสัตว์ได้ดี อย่างไรก็ตามในหัวมันสําปะหลังสดจะมีไซยาไนด์  (กรดไซยานิคอิสระ) เป็น
องค์ประกอบในปริมาณที่แตกต่างกันไป ตั้งแต่ 2.85 มิลลิกรัม ถึง 39.27 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของ
หัวมันสด ซึ่งกรดไซยานิคเมื่อนําไปเลี้ยงสัตว์จะก่อให้เกิดอันตรายกับสัตว์แต่จะถูกทําลายเมื่อถูก










เลี้ยงสัตว์ มันเส้นหรือมันอัดเม็ดเป็นวัตถุดิบประเภทแป้งเช่นเดียวกับข้าวโพด และปลายข้าว แต่มัน
เส้นและมันอัดเม็ดมีโปรตีนต่ํา การแก้ปัญหาในเร่ืองของโปรตีนต่ําสามารถแก้ได้โดยการเพิ่ม




ตารางท่ี 2.1 ปริมาณผลผลิตมันสําปะหลังภายในประเทศไทย 





ท่ีมา: มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแห่งประเทศไทย (2556) 
 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณส่งออกผลิตภัณฑ์มันสําปะหลังของประเทศไทยในแต่ละปี 





















2554/55 4,453,061 48,988 2,784,961 
ท่ีมา : มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแห่งประเทศไทย (2556) 
 
2.2  กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
 อุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันสําปะหลังเป็นอุตสาหกรรมทางการเกษตรที่มีความสําคัญของ
ประเทศไทย โดยจากกระบวนการผลิตแป้งมันสําปะหลังจะมีผลพลอยได้ที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิต คือ เปลือกมันสําปะหลัง (Cassava peel) กากมันสําปะหลัง (Cassava pulp) และน้ําเสียที่เกิด











ภาพท่ี 2.1 กระบวนการการสกัดแป้งมันสําปะหลัง 
ท่ีมา : Sriroth et al. (2000) 
 










สะอาดจะถูกส่งไปยังเคร่ืองสับหัวมัน ซึ่งจะสับให้มีขนาดประมาณ 1-2 นิ้ว แล้วชิ้นมันนี้จะตกเข้าสู่
เคร่ืองขูดรากมัน ทําให้มันสําปะหลังมีชิ้นละเอียดยิ่งขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดแป้ง  
 2. การสกัดแป้งมัน กากมันสําปะหลังจะถูกเติมน้ําและถูกนําเข้าเคร่ืองสกัดแป้ง ซึ่งกากมัน
สําปะหลังในขั้นตอนการสกัดแป้งจะมีน้ําอยู่ในปริมาณมาก และกากมันสําปะหลังจะถูกแยกออก
จากน้ําแป้งเพื่อนําเข้าสู่เคร่ืองอัดกากและนําไปตากแดดเพื่อนําไปผสมเป็นอาหารสัตว์ต่อไป 
 3. การเพิ่มความเข้มข้นของน้ําแป้ง โดยการแยกกากมันออกให้หมดและทําให้น้ําแป้งข้น
ขึ้นจากนั้นก็จะทําให้แป้งแห้งและการบรรจุผลิตภัณฑ์ ซึ่งแป้งที่ถูกแยกน้ําออกแล้วจะถูกพ่นเข้าสู่ท่อ
ไอร้อน ระยะเวลาที่ใช้ในการทําให้แป้งแห้งเป็นช่วงเวลาสั้น ๆ เพื่อป้องกันการรวมตัวของแป้งเป็น
เม็ด (กรมโรงงงานอุตสาหกรรม, 2551) ดังภาพที่ 2.1  
 
2.3  กากมันส าปะหลัง (Cassava pulp) 
 ในปัจจุบันความต้องการแป้งมันสําปะหลังมีปริมาณสูงขึ้นจากทั้งในประเทศ และต่างประเทศ 
จึงส่งผลให้มีปริมาณกากมันสําปะหลังที่เหลือจากกระบวนการผลิตมากขึ้นตามไปด้วย โดยกากมัน




ที่แตกต่างกันไปด้วย โดยองค์ประกอบทางเคมีของกากมันสําปะหลัง  แสดงในตารางที่  3 
ประกอบด้วยแป้ง 47.9-53.5% เยื่อใย 13.59-14.75% โปรตีน 1.98-3.42% ไขมันอยู่ 0.13-0.53%  
 










Khempaka et al. (2009) 93.2 1.98 0.13 2.83 13.59 53.5 
ปรีดา และคณะ (2552) 88.6 3.42 0.50 5.73 14.75 47.9 
สุเมธ และคณะ (2552) 89.1 2.35 0.53 3.52 14.51 50.2 












2.4  โครงสร้างของแป้งในกากมันส าปะหลัง 
 แป้ง คือผลผลิตสุดท้ายของกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช โดยทั่วไปแป้งคือแหล่ง
พลังงานสะสมของพืช พบมากในพืชประเภทหัว เช่น เผือกและมัน ตามสูตรโครงสร้างแป้ง
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือส่วนที่เรียกว่า อะไมโลส (Amylose) เป็นสายของกลูโคสที่ต่อกันด้วยพันธะ
ไกลโคไซด์ชนิด α1-4 มีประมาณ 15-20% ส่วนที่สองคือ อะไมโลเพคติน (Amylopectin) ซึ่งมี







ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของอะมิโลสและอะมิโลเพคติน 
ท่ีมา : Chaplin (2001) 
 
2.5  เยื่อใยที่พบในกากมันส าปะหลัง 
จากการรวบรวมเอกสารพบว่า กากมันสําปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีปริมาณเยื่อใยสูง เยื่อใย
เหล่านี้จะลดการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในสัตว์กระเพาะเดี่ยว เยื่อใยในกากมัน
สําปะหลังส่วนใหญ่ประกอบด้วย เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส (Rattanachomsri, Tanapongpipat, 









and Sumaryono, 2011) จากการวิเคราะห์หาสัดส่วนของเยื่อใยชนิดต่าง ๆ ที่อยู่ในกากมันสําปะหลัง
พบว่ามีสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสเท่ากับ 10.2 และ 3.3% ตามลําดับสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Suksombat et al. (2006) ที่พบว่ากากมันสําปะหลังมีสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลส 
(27.8%) สูงกว่าเซลลูโลส (5.9%) แต่ Rattanachomsri et al. (2009) และ Ali et al. (2011) รายงาน
กากมันสําปะหลังมีสัดส่วนของเซลลูโลสสูงกว่าเฮมิเซลลูโลส อย่างไรก็ตามสัดส่วนของเยื่อใยที่อยู่
ภายในกากมันสําปะหลังยังคงมีความแปรปรวนอยู่ ซึ่งความแปรปรวนนี้อาจมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
ได้แก่ ลักษณะสายพันธุ์ อายุและคุณภาพของหัวมันสําปะหลังสด หรือ สภาพดินที่ปลูก วิธีการเก็บ
เกี่ยว และกระบวนการสกัดแป้งมันสําปะหลังที่แตกต่างกัน (Sriroth, Santisopasri, Petchalanuwat, 
Kurotjanawong and Oates., 1999) หรือการมีเปลือกมันสําปะหลังปะปนในกระบวนการคัดแยกกาก
มันสําปะหลังในแต่ละแหล่งด้วย  
 
ตารางท่ี 2.4 ชนิดของเยื่อใยในกากมันสําปะหลัง (Dry matter) 
References Fiber Cellulose Hemicelluloses Lignin 
Rattanachomsri et al. (2009) 23 15.6 4.6 2.8 
Ali et al. (2011) 20.1 8.1 2.8 2.2 
Khempaka et al. (2009) 13.6 - - - 
Suksombat et al. (2006) 6.6 5.9 27.8 3.9 
In this study1/ 9.2 3.3 10.2 11.4 
หมายเหตุ : 1/วิเคราะห์ในห้องปฎิบัตการอาหารสัตว์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
2.6  ประเภทของเยื่อใยในอาหารสัตว์ 
 เยื่อใยที่พบในอาหารสัตว์แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทตามความสามารถในการละลายน้ํา ตาม
ภาพที่ 2.3 
 2.6.1  เยื่อใยท่ีไม่ละลายน้ า (Insoluble dietary fiber) 
  ประกอบด้วย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลกินิน คิวติน และแวกซ์ มีรายละเอียดดังน้ี 
  เซลลูโลสเป็นสายพอลิแซคคาร์ไรด์ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ประกอบด้วยโมเลกุลของ
น้ําตาลกลูโคสที่ต่อแบบ β1, 4 เป็นส่วนประกอบโครงสร้างหลักของพืชทั่วไป โดยเฉพาะผนังเซลล์
ของพืชชั้นสูง ในอาหารจําพวกผักและธัญพืชมีปริมาณเซลลูโลส 20-50% ของนํ้าหนักแห้ง 
  เฮมิเซลลูโลส โครงสร้างหลักประกอบด้วยกลุ่มของน้ําตาลหลายชนิด โดยน้ําตาลกลุ่ม
ใหญ่ที่สุดเป็นน้ําตาลที่มีคาร์บอน 5 ตัว เช่น นํ้าตาลไซโลส (Xylose) นอกจากนี้ยังมีน้ําตาลกลุ่มอ่ืนที่









(Glucuronic acid) Scheller and Uvlskov (2010) ได้รายงานว่าโครงสร้างภายในส่วนใหญ่ของเฮมิ
เซลลูโลสประกอบด้วยไซโลกลูแคน (Xyloglucan) ไซแลน (Xylan) แมนแนน (Mannans) กลูโค
แมนแนน (Glucomannan) และ β1, 3 หรือ β1, 4 กลูแคน (Glucan) ความแตกต่างของเฮมิเซลลูโลส
กับเซลลูโลส คือ เฮมิเซลลูโลสสามารถละลายได้ในสารละลายด่างอ่อน ในขณะที่เซลลูโลสไม่
สามารถละลายได้ ในพืชพบเฮมิเซลลูโลสอยู่ร่วมกับเพกติน เซลลูโลส หรือ ลิกนิน โดยแทรกอยู่ใน
ชั้นของผนังเซลล์ 
  ลิกนิน พบในพืชจําพวกไม้เนื้อแข็ง เป็นโครงสร้างพอลิเมอร์ที่ไม่ละลายน้ํา เกิดจาก
การรวมตัวกันของโมเลกุลแอลกอฮอล์ที่มีรูปร่างเป็นวงแหวน เช่น ซินนามิล  (Cinnamyl) ไซริงจิล 
(Syringyl) กัวไอซิล (Guaicyl) หน้าที่ของลิกนินจะช่วยให้ความแข็งแรงและทนต่อการย่อยสลาย
โดยแบคทีเรีย 
  คิวตินและแวกซ์ พบร่วมกับส่วนที่เป็นโครงสร้างของพืช โดยมีองค์ประกอบของ





ภาพท่ี 2.3 การจําแนกชนิดของเยื่อใยจากพืช 









  เยื่อใยชนิดไม่ละลายน้ํามีคุณสมบัติในการเพิ่มอัตราการไหลผ่านของอาหาร โดยเยื่อใย
ชนิดนี้เมื่อดูดน้ําแล้วจะพองตัว ทําให้อาหารไหลผ่านเร็วขึ้น ส่งผลให้เอนไซม์จากสัตว์ไม่สามารถ
ทํางานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตามหากได้รับเยื่อใยชนิดนี้ในปริมาณที่เหมาะสม 
สามารถเพิ่มการพัฒนากึ๋น ทําให้การบดอาหารดีขึ้น ช่วยลดอนุภาคอาหารก่อนเข้าสู่ลําไส้เล็ก รวมถึง
มีผลต่อการควบคุมด้านสรีรวิทยาของระบบทางเดินอาหาร เช่น การควบคุมการเคลื่อนที่หรือการไหล
ของอาหาร (Refluxes) และยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการหลั่งสารต่าง ๆ ในลําไส้ เช่น กรดไฮโดรคลอ
ริก กรดนํ้าดี และเอนไซม์ เป็นต้น (Hetland and Svihus, 2005; Michard, 2011; Mateos, Jiménez-
Moreno, Serrano and Lázaro, 2012; Sacranie, Svihus, Denstadli, Moen, Iji, and Choct, 2012) 
 2.6.2  เยื่อใยท่ีละลายน้ า (Soluble dietary fiber) 
  ประกอบด้วยเพกติน เบต้ากลูแคน กัมชนิดต่าง ๆ ใยอาหารประเภทนี้มีรายละเอียดดังนี้ 
  เพกติน โครงสร้างเป็นสายพอลิเมอร์ของกรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid) ที่
ต่อกันแบบ α1, 4 โดยมีน้ําตาลหลายชนิดที่อยู่รวมกันในโครงสร้างหลัก เช่น น้ําตาลกาแล็กโทส 
น้ําตาลกลูโคส น้ําตาลแรมโนส น้ําตาลอะราบิโนส การละลายน้ําของเพกตินขึ้นอยู่กับปฎิกิริยา   
เอสเทอร์ริฟิเคชัน (Esterification) ของกรดกาแล็กทูโรนิก เพกตินสามารถพบได้ในผลไม้ตระกูลส้ม 
เช่น ส้ม ฝรั่ง และแอปเปิ้ล เป็นต้น 
  β-กลูแคน ประกอบด้วยสายของน้ําตาลกลูโคสที่ต่อกันแบบ β1, 3 และ β1, 4 
คุณสมบัติโดยทั่วไปไม่สามารถละลายน้ํา โดยมีเพียงส่วนน้อยสามารถละลายน้ํา พบได้ในข้าวโอ๊ต 
ข้าวไรน์ ข้าวบาร์เลย์ 
  กัมชนิดต่าง ๆ เช่น 
  - วุ้น (Agar) เป็น มิวซิเลจ (Mucilage) ที่ผลิตได้จากสาหร่ายซึ่งมีลักษณะโครงสร้าง
โมเลกุลประกอบด้วย Sulfanoated polymer ของ Anhydrogalactose น้ําตาลกาแล็กโตสที่อยู่ในรูป D 
และ L น้ําตาลไซโลส 
  - แอลจีเนต (Alginate) สกัดได้จากสาหร่ายสีน้ําตาล โครงสร้างประกอบด้วยสายพอลิ
เมอร์ของกลูคูโรนิก และกรดแอนไฮโดรแมนนูโลนิก (Anhydromanulonic acid) โดยทั่วไปจะอยู่ใน
รูปของเกลือโซเดียม เกลือโพแทสเซียม หรือเกลือแมกนีเซียม ทําให้สามารถละลายได้ดีทั้งในน้ํา
ร้อนและน้ําเย็น 
 
  - กัมอะราบิก (Arabic gum) สกัดได้จากต้นอะคาเซีย (Acacia) มีองค์ประกอบที่เป็น
น้ําตาลหลัก ๆ คือ น้ําตาลอะราบิโนส น้ําตาลกาแล็กโตส น้ําตาลแรมโนส และกลูคูโรนิก 










  - กัวร์กัม (Guar gum) สกัดมาจากเอนโดสเปิร์มของเมล็ดถั่ว ที่พบในประเทศอินเดีย
และปากีสถาน ประกอบด้วยสายพอลิเมอร์ของน้ําตาลแมนโนสเป็นโครงสร้างหลักและมีน้ําตาลกา




  - แซนแทนกัม (Xanthan gum) พบในแบคทีเรียชื่อ Xanthomonascampertris โดยเกิด
จากปฏิกิริยาของหมู่อะซิทิลและหมู่ไพรูเวทในน้ําตาลกลูโคส น้ําตาลแมนโนส  และกรดกลูคูโรนิก 
นอกจากนี้ยังมีอินเดียนกัม คารายากัมโลคัสบีนกัม ไซเลียมซีดกัม (Psyllim seed gum) เป็นต้น และ
ยังพบว่ามีเฮมิเซลลูโลสบางชนิดสามารถละลายน้ําได้ด้วยแต่มีปริมาณน้อย (ไพโรจน์ หลวงพิทักษ์
และเบญจวรรณ ธรรมธนารักษ์, 2538)  
  เยื่อใยชนิดละลายน้ํามีคุณสมบัติดูดซึมน้ําได้ เกิดการพองตัวเป็นเหมือนกับวุ้นหรือเจ





2.7 การใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่เนื้อและไก่ไข่ 
 การใช้กากมันสําปะหลังในสูตรอาหารไก่เนื้อต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของ
โภชนะ และสมรรถนะการเจริญเติบโตในไก่เนื้อ แสดงในตารางที่ 2.5 และ 2.6 จากข้อมูลพบว่า
สามารถใช้กากมันสําปะหลังในสูตรอาหารไก่เน้ือได้ 8-10% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้และ
การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ และสมรรถนะการเจริญเติบโต (Khempaka et al., 2009; ปรีดา และ
คณะ, 2552; ธิดาพร สุดยิ่ง, อรประพันธ์ ส่งเสริม, เสกสม อาตมางกูร และ ยุวเรศ เรืองพานิช, 2552) 
นอกจากนี้การใช้กากมันสําปะหลังในรูปการอัดเม็ดอาหารยังสามารถเพิ่มการใช้ประโยชน์ได้ของ
โปรตีนที่ดีกว่ากลุ่มที่ไม่ได้อัดเม็ดอาหาร แต่จากการศึกษาของ Tang, Ru, Song, Choct and Iji 
(2010) รายงานว่าการใช้กากมันสําปะหลังที่ระดับ 25% ไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้ง
และการใช้ประโยชน์ได้ของโปรตีนเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม แต่พบกว่าการใช้กากมันสําปะหลังที่ 
25% ส่งผลให้น้ําหนักตัวของไก่เนื้อลดลง สําหรับการศึกษาการใช้กากมันสําปะหลังในไก่ไข่ 
(ตารางที่ 2.7) พบว่าสามารถใช้กากมันสําปะหลังในสูตรอาหารได้ 15-25% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะการผลิต (สุเมธ และคณะ, 2552; ลัดดาวัลย์, 2557) นอกจากนี้ สุภัตรา (2556) ซึ่งศึกษาผล
ของการใช้กากมันสําปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ในอาหารไก่ไข่ พบว่าสามารถใช้กากมัน



















Tang et al. (2010) 18 Control 
60% Cassava peels  
63% Cassava chips 













Khempaka et al. 
(2009) 
22 Control 
4% Cassava pulp  
8% Cassava pulp  
12% Cassava pulp  
















ปรีดา และคณะ  
(2552) 
21 0% Cassava pulp (mash) - 70.60 93.48 
 5% Cassava pulp (mash) - 70.66 93.31 
  10% Cassava pulp (mash) - 70.67 92.59 
  0% Cassava pulp (pellet) - 71.39 95.85 
  5% Cassava pulp (pellet) - 71.32 95.39 
  10% Cassava pulp (pellet) - 71.16 95.02 
  Main effect means    
  Level of cassava    
    0% Cassava pulp  - 71.01 94.67 
    5% Cassava pulp  - 70.99 94.35 
    10% Cassava pulp  - 70.91 93.80 
  Feed form    
    Mash - 70.65b 93.13 
    Pellet - 71.29a 95.42 














สําปะหลังเป็นวัตถุดิบที่ปราศจากสารให้สี  (Pigment) ซึ่งได้แก่  สารประเภทแคโรทีนอยด์ 
(Carotenoids) ชนิดต่าง ๆ รวมทั้งสารแซนโทฟิลส์ (Xanthophylls) ส่งผลให้การสะสมแซโทฟิลส์
ในไข่แดงลดลง (สาโรช ค้าเจริญ, 2547; วิภาสิริ เสภารัตนานันท์, 2549) ดังนั้นการเพิ่มระดับของ
กากมันสําปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ ต้องพิจารณาการเสริมสารสีด้วย 
 
ตารางท่ี 2.6 ผลของการใช้กากมันสําปะหลังในอาหาร ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในไก่เนื้อ 
References Age  
(days) 








45  Control 
5% Cassava pulp  
10% Cassava pulp  
Control + enzyme 
5% Cassava pulp +enzyme 
10% Cassava pulp +enzyme 
Level of enzyme 
  0 ppm 
  200 ppm 
Level of cassava pulp 
  0% 
  5% 








































Tang et al. 
(2012) 
21 Control 527.1a 690a 1.52b 
 60% Cassava peel 398.6c 619b 1.78a 
 63% Cassava chip 401.2c 614b 1.76a 

























42 Control 2422a 4566 2.03 
 
4% Dried cassava pulp 2411a 4705 2.11 
 
8% Dried cassava pulp  2347a 4785 2.23 
 
12% Dried cassava pulp  2149b 3949 1.99 
 
16% Dried cassava pulp 2051b 3753 1.99 
  
P-value, trend2/ L=0.0001 NS NS 
ปรีดา และคณะ  45 0% Cassava pulp (mash) 2421 4079 1.68 
(2552) 
 
5% Cassava pulp (mash) 2546 4469 1.76 
  
10% Cassava pulp (mash) 2503 4390 1.75 
  
0% Cassava pulp (pellet) 3017 5262 1.74 
  
5% Cassava pulp (pellet) 2980 5218 1.75 
  
10% Cassava pulp (pellet) 2867 5075 1.76 
  
Main effect means 
   
  
Level of cassava 
   
  
0% Cassava pulp  2762a 4756 1.72 
  
5% Cassava pulp  2763a 4843 1.76 
  
10% Cassava pulp  2687b 4732 1.76 
  
Feed form 
   
  
Mash 2497b 4338b 1.74 
  
Pellet 2949a 5176a 1.76 
หมายเหตุ : a – c ในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
1/เอนไซม์ cocktail ที่ประกอบด้วย Mannanase 200 MU/Kg, Xylanase 440 MU/Kg, 
Glucanase 230-270 MU/Kg, Amylase 80-120 MU/Kg, Cellulase 80-100 MU/Kg, 
Pectinase 2-3 MU/Kg 











ตารางท่ี 2.7 ผลของการใช้กากมันสําปะหลังในอาหาร ต่อสมรรถนะการผลิตของไก่ไข่  















0% Cassava pulp 122.67 48.17 83.86 0.52 
5% Cassava pulp 122.39 46.08 84.02 0.52 
10% Cassava pulp 121.77 45.29 83.72 0.52 
15% Cassava pulp 121.36 44.43 84.03 0.26 
สุภัตรา 
 (2556)2 
0 % FCP 107.29 - 92.67a - 
16% FCP 109.28 - 91.67a - 
24% FCP 109.04 - 88.75a - 
32% FCP 107.96 - 83.38b - 
ลัดดาวัลย์ 0% Cassava pulp 116.00 - 97.15 - 
(2557) 5% Cassava pulp 115.00 - 97.99 - 
 10% Cassava pulp 114.00 - 96.97 - 
 15% Cassava pulp 115.00 - 96.68 - 
 20% Cassava pulp 115.00 - 96.65 - 
 25% Cassava pulp 116.00 - 95.98 - 
หมายเหตุ : 1a – b ในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) 
 2a – c ในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
 จากการรวบรวมเอกสารงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้กากมันสําปะหลังในสูตรอาหาร จะเห็นได้ว่า






2.8 เอนไซม์ (Enzyme) 
 เอนไซม์ คือกลุ่มของโปรตีนที่มีหน้าที่แตกต่างจากโปรตีนโดยทั่วไป มีหน้าที่ในการเร่ง










ปฏิกิริยาในส่วนนั้น ๆ (ภาพที่ 2.4) ในปัจจุบันพบว่าการเสริมเอนไซม์ช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพ
การใช้ประโยชน์จากอาหารได้เพิ่มสูงขึ้น ลดการสูญเสียของอาหารที่ให้กับสัตว์ ลักษณะของ
เอนไซม์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
 2.8.1  เอนไซม์ที่สัตว์สามารถผลิตได้ (Endogenous enzyme) คือการเสริมเอนไซม์ในกลุ่มที่
สัตว์สามารถผลิตได้ แต่มีไม่เพียงพอ ส่วนใหญ่ทําการเสริมในสัตว์ที่อายุน้อยเนื่องจากสัตว์ยังมี
พัฒนาการทางด้านระบบการย่อยอาหารที่ไม่สมบูรณ์ เนื่องจากความหลากหลายของวัตถุดิบอาหาร
อาจส่งผลให้การย่อยได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ เอนไซม์ในกลุ่มนี้ เช่น เอนไซม์โปรตีเอส (Protease) 
และเอนไซม์อะไมเลส (Amylase) เป็นต้น 
 2.8.2  เอนไซม์ที่ผลิตไม่ได้จากตัวสัตว์ (Exogenous enzyme) คือการเสริมเอนไซม์ในกลุ่มที่
สัตว์ไม่สามารถผลิตได้ เพื่อเพิ่มการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ เช่น การเสริ ม
เอนไซม์ไฟเตส เพื่อย่อยฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปไฟเตต เพื่อให้สัตว์สามารถใช้ประโยชน์ได้มากขึ้น 
หรือการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใย (NSP-degrading enzyme) เพื่อย่อยผนังเซลล์พืช ทําให้เกิดการ




ภาพท่ี 2.4 กลไกการทํางานของเอนไซม์แบบแม่กุญแจกับลูกกุญแจ (Lock and key model) 
ท่ีมา : http://www.wikipedia.org/wiki/Enzyme 
 
2.9  เอนไซม์ย่อยเยื่อใย (Fibrolytic enzyme) ที่ใช้ในอาหารไก่เนื้อ 
 การเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอาหารสัตว์ จําเป็นต้องทราบถึงชนิดของเยื่อใยหลัก ๆ ที่เป็น
องค์ประกอบในวัตถุดิบอาหารชนิดนั้น ๆ เพื่อที่จะสามารถเลือกใช้ชนิดของเอนไซม์ได้ถูกต้อง จึง










Arabinoxylan สูง (Engberg, Hedemann, Steenfeldt and Jensen, 2004; Gao, Jiang, Zhou and Han, 2007; 
Vandeplas, Dauphin, Thiry, Beckers, Welling, Thonart and Thewis, 2009) และในกลุ่มที่ใช้แหล่ง
โปรตีนทดแทนอ่ืน ๆ เช่น กากเมล็ดทานตะวัน (Sunflower meal) กากคาร์โนลา (Carnola meal) ส่วน
ใหญ่จะใช้เอนไซม์แบบรวมประกอบไปด้วยเอนไซม์ เซลลูเลส กลูคาเนส ไซลาเนส และเพคติเนส ซึ่ง
สามารถย่อยได้ทั้งเยื่อใยที่ไม่ละลาย และเยื่อใยที่ละลายน้ํา (Kocher, Choct, Porter and Broz, 2000) 
 
ตารางท่ี 2.8 ชนิดและปริมาณของเอนไซม์ย่อยเยื่อใยที่เสริมในอาหารไก่เน้ือ 
References Enzyme Volume Diet 
Meng et al. (2005) Cellulase, pectinase 
Cellulase, xylanase+glucanase 
Cellulase, pectinase, Xylanase+glucanase 
Cellulase, pectinase, xylanase+glucanase, 
mananase+ cellulose 
0.1 g/kg Wheat 
Engberg et al. 
(2004) 
Xylanase 0.02 g/kg Whole wheat 
Vandeplas et al. 
(2009) 
Xylanase 0.1 g/kg Wheat 
Gao et al. (2007) Xylanase, glucanase, cellulase, pectinase 1 g/kg Wheat 
Zanella et al. 
(1999) 
Xylanase, protease, amylase 0.1 g/kg Corn and soybean 
Meng and 
Slominsky (2005) 
Xylanase, glucanase, pectinase, cellulase, 
mannanase, galactanase 
* Corn, soybean 
meal  
and Canola meal 
Buchanan et al. 
(2007)3 
Glucanase, pentosanase, hemicellulases 1 g/kg Organic corn, 
organic soybean 
Mushtaq et al. 
(2006) 
Xylanase, glucanase 0.05 g/kg Corn and sunflower 
meal 
Kocher et al. 
(2000) 
Cellulase, glucanase, xylanase, pectinase1 
Cellulase, glucanase, xylanase, pectinase2 
0.15 g/kg 
0.40 g/kg 














หมายเหตุ : *1,000 U xylanase, 400 U glucanase, 1,000 U pectinase, 120U cellulase, 280 U  
 mannanase, and 180 U galactanase per kilogram of diet 
 1เป็นเอนไซม์ที่ผลิตจากจุลินทรีย์ Trichodermaviride spp. 
     2เป็นเอนไซม์ที่ผลิตจากจุลินทรีย์ Aspergillusaculeatus spp. 
     3เป็นงานทดลองที่ทําในไก่อินทรีย์ 
 
2.10  เอนไซม์ไซลาเนส (Endo-1, 4-β-xylanase) 
 เป็นเอนไซม์ที่ผลิตได้จากแบคทีเรีย หรือเชื้อรา ที่นํามาใช้ ในอุตสาหกรรมอาหาร หรือ
อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ อีกทั้งเอนไซม์ไซลาเนสยังใช้เพื่อ ย่อยสลายของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเพื่อลดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม หรือของเสียในกลุ่มโอลิโกแซคคาร์ไรด์เพื่อนํามาใช้เป็น 
Functional food หรือการนํามาผลิตเป็นสารอาหารให้ความหวาน เช่น ไซลิทอล (Xylitol) ได้อีกทาง
หนึ่ง (Motta, Andrade and Santan, 2013) สําหรับการใช้เอนไซม์ไซลาเนสในทางอาหารสัตว์ ส่วน
ใหญ่ใช้เพื่อย่อยเยื่อใยในวัตถุดิบอาหารสัตว์ ทําให้สัตว์สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารได้มากขึ้น 
(Bedford and Classen, 1992) เอนไซม์ไซลาเนสเป็นเอนไซม์ที่จัดอยู่ในกลุ่มที่ย่อยสลายเยื่อใย
จําพวกเฮมิเซลลูโลสในส่วนของพันธะ β 1, 4 D xylosidic linkages ของไซแลนให้กลายเป็นน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวชนิดต่าง ๆ หรือคาร์โบไฮเดรตสายสั้น ๆ ที่มีน้ําตาลหลาย ๆ ชนิดปนอยู่ เช่น น้ําตาล
ไซโลส น้ําตาลอะราบิโนส เป็นต้น กลไกการทํางานของเอนไซม์ไซลาเนส แสดงในภาพที่ 2 โดย
เอนไซม์ไซลาเนสเป็นเอนไซม์ที่เข้าไปทําปฎิกิริยาโดยการสลายพันธะ β 1,4 ของไซแลนตาม
ตําแหน่งต่าง ๆ ของไซแลนที่พบในเฮมิเซลลูโลส (Biely, Vrsanska and Kucar, 1992; Coughlan, 
Tuohy, Filho, Puls, Claeyssens, Vrsanska and Hughes, 1993) เพื่อเป็นการปลดปล่อยไซโลโอลิโก
แซคคาร์ไรด์สายสั้น  (Short xylooligosaccharides) และโพลิแซคคาร์ไรด์สายสั้น  (Smaller 
polysaccharide) ออกมา  
 
 
ภาพท่ี 2.2 กลไกการทํางานของเอนไซม์ไซลาเนส 









2.11  ผลของการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอาหารไก่เนื้อ 
 จากการรวบรวมเอกสารการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอาหารสัตว์นั้น พบว่ามีการทดสอบทั้ง
ในหลอดทดลอง และในตัวสัตว์ โดยการทดสอบในหลอดทดลองส่วนใหญ่จะใช้ค่าความหนืด และ






เปลี่ยนเป็นนํ้าตาลกลูโคสได้ Meng and Slominki (2005) รายงานว่า การเสริมเอนไซม์ไซลาเนสร่วม
กับเอนไซม์เซลลูเลส (Cellulase) สามารถย่อยเยื่อใยในกากเมล็ดทานตะวัน รําสกัดน้ํามัน และ
อาหารไก่เนื้อได้ดี ส่วนในกากถั่วเหลืองพบว่า เอนไซม์เพคติเนสจะให้ผลการย่อยเยื่อใยได้ดีที่สุด 
แต่อย่างไรก็ตามการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส เซลลูเลส และเพคติเนสร่วมกันน่าจะส่งผลที่ดีที่สุด 
สําหรับผลของการลดความหนืดจะสัมพันธ์กับค่าปลดปล่อยน้ําตาล เนื่องจากถ้าค่าความหนืด
น้อยลงแสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายเยื่อใยมีมาก ทําให้เกิดการปลดปล่อยน้ําตาลที่มากขึ้นด้วย




เจริญเติบโตในไก่เนื้อได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.12 Meng et al. (2005) รายงานว่าการเสริมเอนไซม์
ย่อยเยื่อใยชนิดรวม สามารถเพิ่มการย่อยได้ของ NSP แป้ง โปรตีน และลดค่าความหนืดของอาหาร
ได้ แต่ในการศึกษาของ Meng and Slomiski (2005) พบว่าการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยแบบรวม ไม่มี
ผลในการเพิ่มการย่อยได้ของแป้ง สําหรับผลของการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยต่อสมรรถนะการ
เจริญเติบโตแสดงในตารางที่ 2.13 จากการศึกษาของ Mathlouthi, Mallet, Saulnier, Quemener and 
Labier (2002) พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและกลูคาเนสในอาหารที่ใช้ข้าวสาลีและข้าวไรน์ 
(Rye) สามารถเพิ่มการกินได้ น้ําหนักตัว และอัตราการแลกเนื้อที่ดีขึ้นของไก่เนื้ออายุ 20 และ 18 วัน 
เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้ เสริมเอนไซม์  Alam, Howlider, Pramanik and Haque (2003) 
รายงานว่า การเสริมเอนไซม์ทางการค้า Alquerzim (glucanase, cellulose and xylanase) Roxazyme 
(pepsin, pancreatin, lipase and cellulase) และ Feedzyme (amylase, proteinase, glucanase and 
pentosanase) ในอาหารที่ใช้ข้าวโพดเป็นวัตถุดิบหลัก ช่วยเพิ่มการกินได้ น้ําหนักตัว และอัตราการ
แลกเนื้อของไก่เนื้อที่อายุ 42 วัน สูงกว่ากลุ่มที่ไม่ได้เสริมเอนไซม์ทั้ง 3 ชนิด แต่ในบางการทดลอง
พบว่าการเสริมเอนไซม์ไม่มีผลในการเพิ่มการกินได้ แต่มีผลในการเพิ่มน้ําหนักตัว และอัตราการ



















ตารางท่ี 2.9 ผลของการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใย ต่อค่าความหนืดของอาหารในหลอดทดลอง 

















Control 1.56a 1.63a  1.44a 1.63a  1.87a 2.06a  1.44a 1.56a 
E11            
  0.1% 1.22c 1.44bc  1.33b 1.50b  1.44de 1.68cd  1.22cd 1.44bc 
  0.2% 1.11c 1.38c  1.22c 1.38c  1.38e 1.63d  1.16d 1.38c 
E22            
  0.06% 1.44ab 1.56ab  1.22c 1.44bc  1.63bc 1.77bc  1.31bc 1.50ab 
  0.12% 1.22c 1.44bc  1.16cd 1.37c  1.56cd 1.68cd  1.25cd 1.44bc 
E33            
  0.12% 1.44ab 1.56ab  1.16cd 1.38c  1.75ab 1.88b  1.44a 1.56a 
  0.24% 1.38b 1.44bc  1.11d 1.22d  1.68bc 1.75bcd  1.38ab 1.50ab 
Mean 1.34z 1.49y  1.23z 1.42y  1.62z 1.78y  1.31z 1.48y 
Pooled 
SEM 
0.03 0.05  0.02 0.01  0.02 0.03  0.03 0.04 
หมายเหตุ : a–eMeans within a column with no common superscript differ significantly (P<0.05). 
y,zMeans within a row and feedstuff with no common superscript differ significantly 
(P<0.05) 









2E2 = Xylanase 680U/g, Cellulase 18 FPU/g 
3E3 = Xylanase 450U/g, Cellulase 4.5 FPU/g and Pectinase 4,500 U/g 
ท่ีมา : Meng and Slominki (2005) 
 
ตารางท่ี 2.10 ผลของการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยต่อปริมาณน้ําตาลรีดิวซ์ในหลอดทดลอง 
 Total sugars released 




Control 4.24d 3.39e 4.69d 5.16e 
Enzyme-11     
  0.1% 6.46b 4.01d 6.27ab 6.34bc 
  0.2% 7.26a 4.65ab 6.67a 7.20a 
Enzyme-22     
  0.06% 6.25b 4.11cd 5.95b 5.98cd 
  0.12% 6.79ab 4.56abc 6.30ab 6.75ab 
Enzyme-33     
  0.12% 4.69cd 4.32bcd 5.24c 5.32e 
  0.24% 5.28c 4.82a 5.89b 5.66de 
Pooled SEM 0.18 0.13 0.12 0.15 
หมายเหตุ : a–eMeans within a column with no common superscript differ significantly (P<0.05). 
         1Enzyme-1 = Xylanase 900U/g, Cellulase 12 FPU/g  
         2Enzyme-2 = Xylanase 680U/g, Cellulase 18 FPU/g 
         3Enzyme-3 = Xylanase 450U/g, Cellulase 4.5 FPU/g and Pectinase 4,500 U/g 











ตารางท่ี 2.11 ผลของการเสริมเอนไซม์ในอาหารต่อการย่อยได้ของโภชนะในไก่เน้ือ 














































































หมายเหตุ : a – c ในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
 1/Main enzyme activities in enzymes: C = cellulase; P = pectinase; XG = xylanase  
 and glucanase; MC = mannanase and cellulase. All enzymes were added at 0.1 g/kg 
2/multicarbohydrase supplement containing Cellulase, Pectinase, Xylanase  
























20  Corn base diet 
Wheat and barley base diet 

























Gao et al. 
(2007) 
49  Wheat 







Alam et al. 
(2003) 
















Meng et al. 
(2004) 
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Meng et al. 
(2005)3 




















หมายเหตุ : a–cMeans within a column with no common superscripts differ significantly (P < 0.05). 
1E = xylanase and β-glucanase 20 mg/kg of diet  
2E= xylanase and glucanase 20 mg/kg-1 of diet 
3Main enzyme activities in enzymes: C = cellulase; P = pectinase; XG = xylanase and  













3.1 การทดลองที่ 1 ผลของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส ต่อการย่อยได้ของกากมัน
ส าปะหลังในหลอดทดลอง (In vitro digestion) 
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาระดับที่เหมาะสมในการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสเพื่อ
ย่อยเยื่อใยในกากมันส าปะหลัง โดยท าการทดสอบเบื้องต้นในหลอดทดลอง (In vitro digestion) 
ถึงแม้ว่าเอนไซม์ไซลาเนสจะเป็นเอนไซม์ทางการค้าที่มีการแนะน าระดับการใช้แล้ว แต่ส่วนใหญ่
เป็นข้อมูลส าหรับวัตถุดิบที่ใช้ในต่างประเทศ เช่น ข้าวสาลี ข้าวบาร์เลย์ เป็นต้น โดยในการทดลองนี้
จะเป็นการจ าลองสภาวะการย่อยได้ของกากมันส าปะหลังในร่างกายสัตว์ เพื่อหาระดับที่เหมาะสม
ของเอนไซม์ที่จะน าไปใช้จริงในการทดลองที่ 2 และ 3 ต่อไป 
 3.1.1 การเตรียมกากมันส าปะหลัง 
  1. กากมันส าปะหลัง 
   น ากากมันส าปะหลังสดที่ได้จากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังตากให้แห้งและ
น าไปบดผ่านตระแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร 
  2. เอนไซม์  
   ใช้เอนไซม์ไซลาเนสทางการค้า (Porzyme® 93010; Danisco Animal Nutrition) ที่
ผลิตจากการหมักของเชื้อ Trichoderma longibranchiatum (xylanase activity 40000 U/g) 
 3.1.2  การทดสอบการย่อยได้ของกากมันส าปะหลังในหลอดทดลอง  
  การทดสอบการย่อยได้ในหลอดทดลองคร้ังนี้ใช้วิธีการของ Bedford and Classen 
(1993) ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนแปลงขั้นตอนบางส่วนเล็กน้อย ดังขั้นตอนต่อไปนี้ 
  1. ชั่งกากมันส าปะหลังแห้งบด 2 กรัม ใส่ในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร ผสม
กับเอนไซม์ไซลาเนส 12 ระดับ คือ 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 และ 0.22%  
  2. ใส่สารละลาย HCl ความเข้มข้น 0.1 N ที่ประกอบด้วย Pepsin 2000 U/ml ในหลอด
ทดลองที่มีกากมันส าปะหลังผสมเอนไซม์ทั้ง 12 ระดับ ปริมาณ 3 มิลลิลิตร น าไปบ่มในอ่างน้ าร้อน
แบบเขย่า (Shaking water bath) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 45 นาทีเพื่อจ าลองการย่อยได้ในส่วน
ของกระเพาะอาหาร 
  3. เมื่อครบ 45 นาทีเติมสารละลาย NaHCO3 ความเข้มข้น 1 M ที่ประกอบด้วย 









ใช้เวลา 2 ชั่วโมงเพื่อเป็นการจ าลองการย่อยได้ของล าไส้ 
  4.  จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
20 นาที  
  5.  น าของเหลวใสที่ได้ไปแยกเก็บไว้ที่ อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอการ
วิเคราะห์หาน้ าตาลรีดิวซ์ (Miller, 1959) และในส่วนของตัวอย่างตะกอนที่เหลือในหลอดทดลองจะ
น ามากรองน้ าออกและล้างด้วยสารละลาย Methanol เพื่อล้างสารอินทรีย์อีกคร้ังหนึ่งก่อนน าไป
วิเคราะห์หาปริมาณวัตถุแห้งและเยื่อใยหยาบ (AOAC, 2000) ทันที 
 
การวิเคราะห์หาปริมาณวัตถุแห้ง 
% ความชื้น = (น.น. กากมันก่อนย่อย – น.น. กากมันหลังย่อย)  100 
    น.น. กากมันก่อนย่อย 
การวิเคราะห์หาปริมาณเย่ือใยหยาบ 
% เยื่อใย = (น.น. กากมันหลังย่อยที่น าไปอบ – น.น. กากมันหลังย่อยที่เผาแล้ว)  100 
    น.น. กากมันหลังย่อย 
 
3.2  การทดลองที่ 2 ผลของการใช้กากมันส าปะหลัง ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 
ต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในไก่เนื้อ 
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสที่ระดับต่าง ๆ ใน
อาหารไก่เนื้อที่มีกากมันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบ โดยศึกษาผลต่อการย่อยได้และใช้ประโยชน์
ได้ของโภชนะ โดยท าการคัดเลือกระดับเอนไซม์ไซลาเนสที่ได้จากการทดลองที่ 3.1 2 ระดับ คือ 
0.1 และ 0.2% ส่วนระดับของกากมันส าปะหลังที่ใช้ในการทดลองคร้ังนี้ คือ 8 12 และ 16% โดย
ระดับดังกล่าวได้จากการปรับเปลี่ยนจาก Khempaka et al. (2009) ที่ได้รายงานว่าไก่เนื้อสามารถใช้
กากมันส าปะหลังได้ถึงระดับ 8% ในสูตรอาหารโดยไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตและการ
ย่อยไดแ้ละการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ  
 3.2.1  การเตรียมกากมันส าปะหลัง 
  มีวิธีการเตรียมเช่นเดียวกับ 3.1.1  
 3.2.2  สัตว์ทดลอง 
  ใช้ไก่เน้ือเพศผู้พันธุ์อาร์เบอร์ เอเคอร์ (Arbor Acres) อายุ 1 วัน น้ าหนักเฉลี่ยเร่ิมต้น 50 
± 2 กรัม เลี้ยงจนถึงอายุ 19 วัน สุ่มไก่จ านวน 49 ตัว ขึ้นกรงทดลองแบบขังเดี่ยวที่ใช้ส าหรับทดสอบ
การย่อยได้จนถึงอายุ 22 วันโดยระยะเวลา 4 วันน้ีเพื่อไก่จะได้ปรับตัวกับสภาพแวดล้อมใหม่ เมื่อไก่









แบบ (3  2) + 1 Augmented Factorial in CRD มีการให้อาหารและน้ าอย่างเต็มที่ (Ad libitum) 
 3.2.3  อาหารทดลอง 
  การทดสอบการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 8 12 และ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์
ไซลาเนสทางการค้า (Porzyme® 93010, Danisco Animal Nutrition) ที่ผลิตจากการหมักของเชื้อ 
Trichoderma longibranchiatum ซึ่งมีการท างานของเอนไซม์ไซลาเนส (Xylanase activity) 40,000 
U/g 2 ระดับคือ 0.10 และ 0.20% อาหารทั้งหมดค านวณให้มีระดับของโปรตีนและพลังงานเท่ากัน 
ตามค าแนะน าของ NRC (1994) รายละเอียดของส่วนประกอบของสูตรอาหารแสดงไว้ในตารางที่ 1 
โดยอาหารทดลองมี 7 กลุ่มคือ 
  กลุ่มที่ 1 : อาหารสูตรควบคุม (ไม่มีการเสริมกากมันส าปะหลังและเอนไซม์) 
  กลุ่มที่ 2 : กากมันส าปะหลัง 8% เสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.1% 
  กลุ่มที่ 3 : กากมันส าปะหลัง 12% เสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.1% 
  กลุ่มที่ 4 : กากมันส าปะหลัง 16% เสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.1% 
  กลุ่มที่ 5 : กากมันส าปะหลัง 8% เสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.2% 
  กลุ่มที่ 6 : กากมันส าปะหลัง 12% เสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.2% 











ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของวัตถุดิบและโภชนะในสูตรอาหารทดลอง 
    0.1% Xylanase enzyme   0.2% Xylanase enzyme 
  Control 8%1DCP 12%DCP 16% DCP   8% DCP 12% DCP 16% DCP 
Corn  55.90 47.90 43.90 39.90 
 
47.90 43.90 39.90 
Soybean meal  18.09 20.50 21.60 22.70 
 
20.50 21.60 22.70 
Rice bran 9.33 5.29 3.48 1.65 
 
5.14 3.34 1.50 
Fish meal  4.00 4.00 4.00 4.00 
 
4.00 4.00 4.00 
Full-fat soybean 8.00 8.00 8.00 8.00 
 
8.00 8.00 8.00 
Cassava pulp 0.00 8.00 12.00 16.00 
 
8.00 12.00 16.00 
Soybean oil 1.89 3.43 4.16 4.89 
 
3.48 4.20 4.94 
Salt 0.26 0.26 0.26 0.26 
 
0.26 0.26 0.26 
DL-Methionine 0.16 0.17 0.18 0.18 
 
0.17 0.18 0.18 
Calcium carbonate 1.27 1.23 1.20 1.18 
 
1.23 1.20 1.18 
Dicalcium phosphate 0.52 0.57 0.58 0.61 
 
0.57 0.58 0.61 
Premix 0.47 0.47 0.47 0.47 
 
0.47 0.47 0.47 
Xylanase 0.00 0.10 0.10 0.10 
 
0.20 0.20 0.20 
Calculated composition (%) 
      
  ME, kcal/kg 3108 3108 3108 3108 
 
3108 3108 3108 
  Dry matter 90.11 90.44 90.65 90.87 
 
90.36 90.57 90.78 
  Crude protein 19.30 19.30 19.30 19.30 
 
19.30 19.30 19.30 
  Crude fiber 3.86 4.46 4.77 5.09 
 
4.44 4.76 5.07 
  Calcium 0.90 0.90 0.90 0.90 
 
0.90 0.90 0.90 
  Available P 0.37 0.37 0.37 0.37 
 
0.37 0.37 0.37 
  Methionine 0.47 0.47 0.48 0.48 
 
0.47 0.48 0.48 
  Met+Cys 0.72 0.72 0.72 0.72 
 
0.72 0.72 0.72 
  Lysine 1.00 1.00 1.00 1.00   1.00 1.00 1.00 
 
 
หมายเหตุ : Premix (0.5%) provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 15,000 IU; 
vitamin D3, 3,000 IU; vitamin E, 25 IU; vitamin K3, 5 mg; vitamin B1, 2 mg; 
vitamin B2, 7 mg; vitamin B6, 4 mg; vitamin B12, 25 µg; pantothenic acid, 11.04 
mg; nicotinic acid, 35 mg; folic acid, 1 mg; biotin, 15 µg; choline chloride, 250 mg; 
Cu, 1.6 mg; Mn, 60 mg; Zn, 45 mg; Fe, 80 mg; I, 0.4 mg; Se, 0.15 mg. 









 3.2.4  การเก็บข้อมูล 
  การศึกษาการย่อยได้ (Digestibility) 
  ท าการเก็บมูลทั้งหมด (Total collection) ที่ไก่ขับออกมาในรอบหนึ่งวัน โดยเก็บมูลวัน
ละ 1 คร้ัง เวลา 13.00 น. ในช่วง 4 วันสุดท้ายของการทดลอง เก็บมูลจากถาดพลาสติกที่รองไว้ใต้
กรงพร้อมกับสเปรย์มูลที่ได้ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 5% เพื่อป้องการการสูญเสียไนโตรเจน 
น ามูลของไก่แต่ละตัวที่ เก็บได้ในแต่ละวันไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสน ามาบดใส่ถุง
และเก็บเพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในห้องปฏิบัติการต่อไป 
% การย่อยได้ของสิ่งแห้ง (Dry matter digestibility) 
  = (น้ าหนักอาหารที่กิน – น้ าหนักมูล)  100 
       น้ าหนักอาหารที่กิน 
% การย่อยได้ของโภชนะ (Nutrient digestibility) 
  = ((น.น.อาหารที่กิน  %โภชนะอาหาร) - (น.น.มูล  %โภชนะมูล))  100 
       (น้ าหนักอาหารที่กิน %โภชนะในอาหาร)  100 
หมายเหตุ : น้ าหนักอาหารและมูลอยู่ในรูปน้ าหนักแห้ง 
 3.2.5  การวิเคราะห์ทางเคมี 
  วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสูตรอาหารทดลอง และวิเคราะห์หาโภชนะในมูล
ไก่ ได้แก่ ความชื้น เถ้า ปริมาณไนโตรเจน (AOAC, 2000) เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาศึกษาผลของการใช้
กากมันส าปะหลังเสริมเอนไซม์ที่ระดับต่าง ๆ ต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะใน
ไก่เนื้อ 
 3.2.6  การวิเคราะห์สถิติ 
  ใช้แผนการทดลองแบบ (32)+1 Augmented Factorial in CRD การวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของกลุ่มการทดลองด้วยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test (DUNCAN)  และวิ เคราะห์แนวโน้มของระดับกากมัน
ส าปะหลังด้วยวิธี Orthogonal polynomials โดยใช้โปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SAS (1996) 
 
3.3  การทดลองที่ 3 การศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลัง ร่วมกับการเสริมเอนไซม์
ไซลาเนสต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพซาก การผลิตกรดไขมันระเหยง่าย 
ประชากรจุลินทรีย์ และแอมโมเนียในซีกัมของไก่เนื้อ 
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริม
เอนไซม์ไซลาเนสต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพซาก การผลิตกรดไขมันระเหยง่าย และ









ระดับของเอนไซม์ไซลาเนสนั้นจะคงเหลือไว้เพียงระดับเดียว คือ 0.1% เน่ืองจากงานทดลองที่ 2 นั้น
พบว่าการเสริมเอนไซม์ที่ระดับคือ 0.10 และ 0.20 % ให้ผลไม่แตกต่างกัน 
 3.3.1  การเตรียมกากมันส าปะหลัง 
  มีวิธีการเตรียมเช่นเดียวกับ 3.1.1  
 3.3.2  สัตว์ทดลอง 
  ใช้ไก่เนื้อเพศผู้พันธุ์รอส (ROSS) อายุ 1 วัน น้ าหนักเฉลี่ยเร่ิมต้น 50 ± 2 กรัม จ านวน 
320 ตัว ท าการแบ่งไก่ออกเป็น 4 กลุ่ม ๆ ละ 4 ซ้ า ๆ ละ 20 ตัว ใช้แผนการทดลองแบบ CRD ไก่แต่
ละหน่วยทดลองมีน้ าหนักใกล้เคียงกันปล่อยเลี้ยงบนพื้นคอกใช้แกลบเป็นวัสดุรองพื้น กกไก่โดยใช้
หลอดไฟให้ความอบอุ่นเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ไก่ได้รับอาหารและน้ าแบบเต็มที่ (Ad libitum) รวมทั้ง
ได้รับวัคซีนป้องกันโรคนิวคาสเซิลและโรคหลอดลมอักเสบติดต่อที่อายุ 7 วัน และวัคซีนป้องกัน
โรคกัมโบโรที่อายุ 14 วัน 
 3.3.3 อาหารทดลอง 
  อาหารทดลองทุกสูตรค านวณให้มีระดับโภชนะให้เพียงพอกับความต้องการของไก่
ในแต่ละช่วงอายุ (1-21 และ 22-42 วัน) ตามค าแนะน าของ NRC (1994) องค์ประกอบของโภชนะ
ในอาหารทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 4 
  กลุ่มที่ 1 : สูตรควบคุม (Control) 
  กลุ่มที่ 2 : กากมันส าปะหลัง 8% + เอนไซม์ไซลาเนส 0.1% 
  กลุ่มที่ 3 : กากมันส าปะหลัง 12% + เอนไซม์ไซลาเนส 0.1% 















ตารางท่ี 3.2 ส่วนประกอบของวัตถุดิบและโภชนะในสูตรอาหารทดลองไก่เนื้อช่วงอายุ 1-21 และ 
22-42 วัน 
Item  1 - 22 วัน   22 - 42 วัน 
  0.1 Xylanase enzyme   0.1% Xylanase enzyme 
 Control 8% DCP1 12% DCP 16% DCP  Control 8% DCP 12% DCP 16% DCP 
Corn  52.00 44.00 40.00 36.00  55.00 47.00 43.00 39.00 
Soybean meal 24.03 25.95 26.90 27.81  21.26 23.18 24.08 25.02 
Rice bran 6.83 3.30 1.63 0.00  6.80 3.25 1.66 0.00 
Fish meal 9.00 9.00 9.00 9.00  4.00 4.00 4.00 4.00 
Full-fat soybean  3.00 3.00 3.00 3.00  8.00 8.00 8.00 8.00 
Cassava pulp 0.00 8.00 12.00 16.00  0.00 8.00 12.00 16.00 
Soybean oil 2.82 4.32 5.04 5.75  2.21 3.72 4.42 5.14 
Salt 0.30 0.30 0.30 0.30  0.26 0.26 0.26 0.27 
Methionine 0.27 0.27 0.27 0.27  0.13 0.15 0.16 0.17 
Lysine 0.00 0.00 0.00 0.00  0.08 0.08 0.07 0.06 
Ca  1.01 0.95 0.92 0.9  1.27 1.21 1.20 1.16 
P 0.27 0.32 0.35 0.37  0.52 0.58 0.58 0.61 
Premix 0.50 0.50 0.50 0.50  0.47 0.47 0.47 0.47 
Xylanase 0.00 0.10 0.10 0.10  0.00 0.10 0.10 0.10 
Calculated composition (%) 
  
     
   ME, kcal/kg 3,108 3,108 3,108 3,108  3,102 3,102 3,102 3,102 
   Dry matter 89.95 90.45 91.12 92.32  92.10 91.45 92.56 90.72 
   Crude protein 21.04 21.04 21.04 21.04  19.01 19.01 19.01 19.01 
   Crude fiber 3.61 4.23 4.56 4.88  3.75 4.37 4.70 5.02 
   Ca 1.00 1.00 1.00 1.00  0.90 0.90 0.90 0.90 
   Available P 0.45 0.45 0.45 0.45  0.37 0.37 0.37 0.37 
   Methionine 0.62 0.64 0.63 0.64  0.45 0.46 0.47 0.48 
   Met + Cys 0.90 0.90 0.90 0.90  0.72 0.72 0.72 0.72 
   Lysine 1.10 1.12 1.13 1.14  1.03 1.04 1.04 1.04 
หมายเหตุ : Premix (0.5%) provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 15,000 IU; 
vitamin D3, 3,000 IU; vitamin E, 25 IU; vitamin K3, 5 mg; vitamin B1, 2 mg; vitamin 
B2, 7  mg; vitamin B6, 4 mg; vitamin B12, 25 µg; pantothenic acid, 11.04 mg; 
nicotinic acid, 35 mg;  folic acid, 1 mg; biotin, 15 µg; choline chloride, 250 mg; 
Cu,1.6 mg; Mn, 60 mg; Zn, 45 mg; Fe, 80 mg; I, 0.4 mg; Se, 0.15 mg.  









 3.3.4  การเก็บข้อมูล  
 1. สมรรถนะการเจริญเติบโต  
  ท าการบันทึกน้ าหนักตัว และปริมาณอาหารที่กินของไก่เนื้อทุกสัปดาห์ เพื่อน าค่า
ดังกล่าวไปค านวณหาประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัว (FCR) รวมถึงบันทึกอัตราการ
ตายทุกคร้ังที่มีไก่ตาย และน าค่าที่ได้มาค านวณหาเปอร์เซ็นต์ตาย  
 2.  การศึกษาคุณภาพซาก (Carcass quality) 
  เมื่อสิ้นสุดการทดลอง สุ่มไก่จ านวน 2 ตัวต่อซ้ า อดอาหารเป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดย
สุ่มน้ าหนักตัวให้มีความใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยของไก่ทั้งหมด ฆ่าโดยวิธีการเชือดเส้นเลือดใหญ่
บริเวณคอ (Jugular vein) จากนั้นน าซากไก่ไปถอนขนด้วยเคร่ืองถอนขนอัตโนมัติ และถอนขนด้วย
มืออีกคร้ังเพื่อความสะอาด หลังจากนั้นตัดแต่งซากโดยการตัดหัวและแข้งออก ผ่าท้องและแยก
อวัยวะภายในออกบันทึกน้ าหนักของอวัยวะภายใน ได้แก่ หัวใจ (Heart) ตับ (Liver) ถุงน้ าดี (Gall 
bladder) ม้าม (Spleen) กระเพาะ (Proventiculus) กึ๋น (Gizzard) ไขมันช่องท้อง (Abdominal fat) 
ล าไส้ส่วนดูโอดีนัม (Duodenum) เจจูนัม (Jejunum) และไอเลียม (Ileum) จดบันทึกขนาดและความ
ยาวของล าไส้จากนั้นน าซากไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อรอการ
ประเมินค่าสีเนื้อและหนัง และตัดแยกซากออกเป็นชิ้นส่วนต่าง  ๆ ได้แก่ กล้ามเนื้อส่วนอก 
กล้ามเนื้อส่วนสะโพก กล้ามเนื้อส่วนน่อง กล้ามเนื้ออกสันใน และปีก บันทึกน้ าหนักชิ้นส่วนต่าง ๆ 
จากนั้นท าการช าแหละชิ้นส่วนต่าง ๆ แยกเนื้อออกจากกระดูกได้แก่เนื้ออก อกสันใน เนื้อสะโพก 
เนื้อน่อง โดยส าหรับข้อมูลจะน ามาค านวณหาเปอร์เซ็นต์ซาก (Eviscerated yield) และเปอร์เซ็นต์
เคร่ืองใน (Giblets yield) ข้อมูลที่ได้น ามาค านวณเปอร์เซ็นต์ซาก และอวัยวะภายใน การค านวณ
น้ าหนักของซากส่วนต่าง ๆ จะคิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักมีชีวิตดังสมการข้างล่าง 
 
 เปอร์เซ็นต์ซาก (%) = (น้ าหนักของซาก/น้ าหนักไก่มีชีวิต)  100 
 
 3.  การประเมินค่าสีของเน้ือ และหนัง 
  น าซากที่ผ่านการแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าการวัด
สีของเนื้อไก่ส่วนอก สะโพก หนังอก และหนังสะโพก วัดด้วยเคร่ืองวัดสี CR-300 MINOLTA 
(Minolta Camera Co., Ltd., Osaka, Japan) แล้วรายงานผลเป็นค่าสี (Color profile) ออกเป็นค่า L* 
(lightness), a * (redness) และ b * (yellowness) ก่อนการวัดต้องคลุมด้วยพลาสติกใส โดยไม่ให้เกิด
รอยย่นของพลาสติกและท าการ Calibrate เคร่ืองวัดสีกับแผ่นเทียบสีก่อนท าการวัดคร้ังแรก 










 4.  การศึกษาปริมาณจุลินทรีย์ 
  ไก่เน้ือที่ได้จากการทดลองที่ 3.3 ท าการสลบเพื่อเก็บตัวอย่าง Digesta บริเวณล าไส้
ส่วนซีกัมข้างซ้ายส าหรับศึกษาการเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ โดยเก็บ Digesta ที่ได้ไว้ในขวด
ปลอดเชื้อ หลังจากนั้นน า Digesta มาท าการเจือจางด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 0.85% 
เพื่อหาระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมในแต่ละเชื้อและเลือกระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมมา 2 
ระดับเพื่อน าไปใช้ในการตรวจนับเชื้อ E. coli และ Lactobacilus spp. คือระดับความเข้มข้น 10-5-10-6 
และ 10-7-10-8 เท่า ตามล าดับ ซึ่งอาหารที่ใช้เป็นอาหารเลี้ยงเชื้อคัดเลือกเฉพาะ (Selective medium) 
เพื่อคัดเลือกจุลินทรีย์ที่ต้องการให้เจริญได้เท่านั้น โดยน าตัวอย่างเชื้อมาตรวจนับเชื้อในอาหารลี้ยง
เชื้อต่าง ๆ ดังต่อไปนี้เชื้อ E. coli เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Mac-CONKEY-Agar (MCK agar) เชื้อ 
Lactobacillus spp. เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Lactobacillus MRS Broth (MRS Broth) 
 5.  การศึกษาปริมาณแอมโมเนียในซีกัม 
  น า Digesta จากล าไส้บริเวณซีกัมข้างขวาในการทดลองที่ 3 ใส่ในขวดปลอดเชื้อปิด
ฝาให้มิดชิด น าไปไล่ออกซิเจนออกด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเก็บไว้ในอุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส ส าหรับรอการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียต่อไป ตามวิธีการของ Willis, Montgomery 
and Allen (1996) 
 6.  การศึกษาปริมาณของกรดไขมันระเหยง่ายในซีกัม 
  น า Digesta ที่เก็บจากล าไส้ส่วนซีกัมข้างขวา ในการทดลองที่ 3 มาชั่งน้ าหนัก แล้ว
น ามาสกัดกรดไขมันระเหยง่ายด้วยกรดฟอร์มิกโดยการน าตัวอย่างผสมกับกรดด้วยอัตราส่วน 1 : 1 
เขย่าตัวอย่างและสารละลายให้เข้ากันด้วยเคร่ือง Vortex หลังจากนั้นน าไปเข้าเคร่ืองปั่นเหวี่ยงที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็ว 15000 rpm เป็นเวลา 5 นาทีหลังจากนั้นน าตัวอย่างส่วน
เหลวใสไปใส่ขวดเก็บตัวอย่าง (Vial) สีชาเพื่อรอใช้ในการวิเคราะห์กรดไขมันระเหยง่ายด้วยเคร่ือง 
Gas chromatography (GC) ต่อไป 
 3.3.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 น าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์ทางสถิติด้วยแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design; CRD) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มการทดลองโดยวิธี  












4.1 การทดลองที่ 1 ผลของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส ต่อการย่อยได้ของกากมัน
ส าปะหลังในหลอดทดลอง (In vitro digestion) 
 การศึกษาคร้ังนี้เป็นการทดสอบเบื้องต้นเพื่อหาระดับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสที่เหมาะสม 
เพื่อย่อยเยื่อใยที่เป็นองค์ประกอบในกากมันส าปะหลัง ภายใต้สภาวะการทดสอบในหลอดทดลอง 
โดยจ าลองการย่อยได้ในไก่เนื้อและน าระดับเอนไซม์ดังกล่าวไปทดสอบต่อในการทดลองที่  2 และ 
3 ต่อไป โดยผู้วิจัยคาดหวังว่า เอนไซม์ไซลาเนสจะช่วยย่อยสลายโครงสร้างเยื่อใยในกากมัน
ส าปะหลัง ส่งผลให้การย่อยได้ของสารอาหารอ่ืน ๆ เพิ่มขึ้น โดยผลของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 
ต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้ง เยื่อใย และปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ของกากมันส าปะหลังในหลอดทดลอง
แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 จากการคัดเลือกระดับของเอนไซม์ที่ส่งผลดีที่สุดในแต่ละพารามิเตอร์มา 1 
ระดับ พบว่าระดับเอนไซม์ไซลาเนสที่มีผลต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้ง เยื่อใย และปริมาณน้ าตาล
รีดิวซ์ที่ดีที่สุด คือ 0.22% 0.10% และ 0.20% โดยมีค่าเป็น 72.69% 23.11% และ 18.79 % ตามล าดับ 
 จากการวิเคราะห์หาชนิดของเยื่อใยในกากมันส าปะหลังพบว่ามีเซลลูโลส 3.3% และเฮมิ
เซลลูโลส 10.2% โดยเยื่อใยในกลุ่มเฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่จะประกอบด้วย ไซแลน แมนแนน และ
กลูแคน แต่ที่พบส่วนใหญ่ในวัตถุดิบอาหารสัตว์คือ ไซแลน และแมนแนน (Wyman, Decker, 
Himmel, Brady, Skopec and Viikari, 2005) ประกอบด้วยน้ าตาลโมเลกุลเด่ียวไซโลส และแมนโนส
เป็นหลัก สอดคล้องกับการรายงานของ Suksombat et al. (2006) และ Babayemi, Ifut, Inyang and 
Isaac, (2010) ที่พบว่ากากมันส าปะหลังมีสัดส่วนของเฮมิเซลลูโลสสูงกว่าเซลลูโลส ดังนั้นเอนไซม์
ย่อยเยื่อใยที่เหมาะส าหรับใช้ย่อยเยื่อใยในกากมันส าปะหลังคือ เซลลูเลส และไซลาเนส แต่การศึกษา
ในคร้ังนี้เลือกใช้เอนไซม์ไซลาเนสเพียงชนิดเดียว เนื่องจากเอนไซม์เซลลูเลสในเชิงการค้าขณะท า
การทดลองยังมีราคาที่สูงอยู่ และยังมีสภาวะการท างานในร่างกายสัตว์ไม่คงที่ การศึกษาในคร้ังนี้
แสดงให้เห็นว่า การเสริมเอนไซม์ไซลาเนสมีความเป็นไปได้ในการใช้ย่อยเยื่อใยในกากมันส าปะหลัง 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยต่าง ๆ ก่อนหน้านี้ที่พบว่าการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยสามารถเพิ่มการย่อย
ได้ของโภชนะได้สูงขึ้น Mathlouthi and Devegowda (2001) รายงานว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 
ร่วมกับเอนไซม์เซลลูเลสที่ระดับ 0.2% ในกากเมล็ดทานตะวัน กากถั่วเหลือง ร าสกัดน้ ามัน และ
อาหารไก่เน้ือ พบว่าสามารถเพิ่มปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ได้ Meng et al. (2005) รายงานว่า การเสริม









 โดยปกติการเพิ่มระดับของเอนไซม์ย่อยเยื่อใยที่สูงขึ้นจะมีแนวโน้ม เพิ่มการย่อยได้ แต่ใน
การศึกษาในคร้ังนี้ ถึงแม้ว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงการย่อยได้ของ
วัตถุแห้ง เยื่อใย และปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่เมื่อพิจารณาจากค่าการย่อยได้
ของเยื่อใยที่ได้จากการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสที่ระดับ 0.1% พบว่ามีค่าสูงกว่าระดับอ่ืน ๆ (23.11%) 
ในขณะที่การเสริมเอนไซม์ไซลาเนสที่ระดับสูงกว่า 0.1% (0.12-0.22%) มีค่าการย่อยได้ของเยื่อใย
เฉลี่ยประมาณ 18.63% ซึ่งต่ ากว่าการเสริมไซลาเนสที่ระดับ 0.1% สาเหตุที่ท าให้ค่าการย่อยได้ของ
เยื่อใยลดต่ าลงยังไม่ทราบแน่ชัด แต่อาจเป็นไปได้ว่าการใช้เอนไซม์ในระดับที่มากเกินไปอาจท าให้
สภาวะในหลอดทดลองไม่เหมาะสม ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ลดลง  อีกทั้ง
การศึกษาการย่อยได้ของเยื่อใยและวัตถุแห้งในหลอดทดลองยังมีข้อมูลที่ค่อนข้างจ ากัด การทดสอบ
ประสิทธิภาพของเอนไซม์ต่อการย่อยได้ของเยื่อใยโดยส่วนใหญ่เป็นการทดลองในตัวสัตว์ (Meng 
et al., 2005; Meng and Slominski., 2005) แต่อย่างไรก็ตามจากการทดลองนี้เมื่อพิจารณาจาก
พารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยภาพรวมจึงคัดเลือกเอนไซม์ที่ระดับ 0.10% และ 0.20% เพื่อใช้ในการ
ทดสอบการย่อยได้และใช้ประโยชน์ได้ในตัวสัตว์ต่อไป  
 










0.00 18.03 ± 0.30 71.25 ± 2.49 18.75 ± 1.02 
0.02 17.91 ± 0.40 69.21 ± 0.61 18.65 ± 0.60 
0.04 17.94 ± 0.92 68.34 ± 2.57 18.58 ± 1.10 
0.06 17.69 ± 0.56 72.40 ± 0.27 18.47 ± 0.93 
0.08 17.89 ± 0.49 69.26 ± 0.49 18.70 ± 0.73 
0.10 17.90 ± 0.50 71.41 ± 5.79 23.11 ± 4.19 
0.12 18.33 ± 0.63 68.99 ± 0.15 19.01 ± 0.43 
0.14 17.97 ± 0.06 70.98 ± 2.53 18.29 ± 1.24 
0.16 18.34 ± 0.58 69.39 ± 3.51 18.66 ± 0.31 
0.18 18.30 ± 0.69 70.50 ± 2.93 18.60 ± 0.50 
0.20 18.70 ± 0.75 69.70 ± 4.25 18.37 ± 0.65 
0.22 18.05 ± 0.74 72.49 ± 1.23 18.85 ± 0.15 













 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังระดับ 8 12 และ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 
ระดับ 0.10 และ 0.20% ต่อการย่อยได้และใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในไก่เนื้อ แสดงดังตารางที่ 
4.2 จากผลการทดลองพบว่า การย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ และการย่อยได้และการใช้
ประโยชน์ได้ของโปรตีน มีอิทธิพลร่วมระหว่างกากมันส าปะหลังและเอนไซม์ โดยพบว่าการใช้กาก
มันส าปะหลังที่ระดับ 8 12 และ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% และการใช้กากมัน
ส าปะหลัง 8 และ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.20% ส่งผลต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้ง 
และอินทรีย์วัตถุไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 69.37-72.26% และ 72.78-
75.82% ตามล าดับ ขณะที่การใช้กากมันส าปะหลัง 12% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.20% 
มีค่าต่ ากว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 67.89 และ 70.01% ตามล าดับ ส าหรับการย่อยได้
และการใช้ประโยชน์ได้ของโปรตีน พบว่าไก่กลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลัง 12% ร่วมกับการเสริม
เอนไซม์ไซลาเนส 0.10% มีค่ามากกว่ากลุ่มควบคุม (P>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 72.97% ส่วนไก่กลุ่มที่
ได้รับกากมันส าปะหลัง 8 และ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% และกลุ่มที่ได้รับกาก
มันส าปะหลัง 8 12 และ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.20% มีค่าไม่แตกต่างจากกลุ่ม
ควบคุม (P>0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 62.66–69.51% ในส่วนของการย่อยได้ของเยื่อใยไม่พบอิทธิพล
ร่วมระหว่างกากมันส าปะหลังและเอนไซม์ไซลาเนส (P>0.05) สามารถสรุปได้ว่าการเสริมเอ็นไซม์
ไซลาเนสทั้ง 2 ระดับ ให้ผลต่อการย่อยได้ของเยื่อใยไม่แตกต่างกัน (P>0.05) ซึ่งค่าดังกล่าวลดลง
เปน็แบบเส้นตรง (L = 0.015) ตามระดับของกากมันส าปะหลังที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร  
 จากผลการศึกษาในครั้งนี้ พบว่าสามารถใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่เนื้อได้ถึง  16% 
เมื่อเสริมร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้ง 
อินทรีย์วัตถุ เยื่อใย และการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโปรตีน จากการรวบรวมเอกสารที่
เกี่ยวกับการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารไก่เนื้อ พบว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้ในอาหารไก่
เนื้อได้ 8-10% (Khempaka et al., 2009; ปรีดาและคณะ, 2552) และในไก่ไข่ได้ 15-25% (สุเมธและ
คณะ, 2552; ลัดดาวัลย์, 2557) แต่การใช้กากมันส าปะหลังในระดับที่สูงขึ้น จะส่งผลกระทบต่อการ
ย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ เนื่องจากกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีเยื่อใยอยู่สูง 
(ประมาณ 13-14%) Jorgensen, Zhao, Enudsen and Eggum (1995) รายงานว่าเมื่อใช้วัตถุดิบที่มีเยื่อ
ใยสูงชนิดต่าง ๆ เช่น ใยอาหารจากถั่ว ร าข้าวสาลี และร าข้าวโอ๊ต ในระดับสูงจะส่งผลต่อการลดการ
ย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรีย์วัตถุ แป้ง และเยื่อใย เป็นผลมาจากการขัดขวางการใช้ประโยชน์ได้ของ
โภชนะจากเยื่อใย จากการศึกษาในคร้ังนี้เยื่อใยที่อยู่ในกากมันส าปะหลังส่วน ใหญ่เป็นเยื่อใย









et al., 2005) จัดอยู่ในกลุ่มเยื่อใยชนิดไม่ละลายน้ า โดยเยื่อใยดังกล่าวจะเป็นตัวดูดน้ าระหว่างที่อยู่ใน
ทางเดินอาหาร ท าให้อาหารมีความถ่วงจ าเพาะสูงและไม่มีความหนืด อาหารจึงเคลื่อนที่เร็วขึ้น ท า
ให้เอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์ท างานได้ไม่เต็มที่ ส่งผลให้การใช้ประโยชน์ได้ของ
โภชนะลดลง (Kirwan, Smith, Mcconnell, Mitchell and Eastwood, 1974; Montagne, Pluske and 
Hampson, 2002) รวมถึงปริมาณเยื่อใยที่สูงเกินไปอาจขัดขวางการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้
ของโภชนะอ่ืน ๆ ด้วย Kluth and Rodehutscord (2009) รายงานว่าการใช้เซลลูโลสในระดับสูง จะ
ลดการย่อยได้ของโปรตีนและกรดอะมิโน นอกจากนี้การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของ
โภชนะในกากมันส าปะหลังอาจเป็นผลมาจากเยื่อใยที่ละลายน้ าที่อยู่ในกากมันส าปะหลังร่วมด้วย 
ซึ่งเยื่อใยที่ละลายน้ าจะดูดซับน้ าและเปลี่ยนรูปเป็นเจล ท าให้เพิ่มความหนืดในระบบทางเดินอาหาร 
(Bedford and Classen, 1992) เอนไซม์ย่อยอาหารที่ผลิตจากร่างกายสัตว์ไม่สามารถย่อยอาหารที่อยู่
ภายในเยื่ อใยได้  (Danicke, Dusel, Jeroch and Kluge, 1999)  และจากการศึกษาของ Smiths, 
Veldman, Verstgen and Beynen. (1996) ร า ยง านว่ า เมื่ อ เส ริม  ค า ร์บอกซี เมทิ ล เซลลู โลส 
(Carboxymethylcellulose; CMC) ที่มีความหนืดสูงจะส่งผลต่อการลดการย่อยได้ของแป้ง โปรตีน 
และไขมันในไก่เนื้ออายุ 21 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ใช้ คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสที่มีความ
หนืดต่ า แต่อย่างไรก็ตาม Khempaka, Thonkratok, Okrathok and Molee (2014) รายงานว่า การหมัก
กากมันส าปะหลังด้วยเชื้อรา A. oryezae สามารถใช้ในสูตรอาหารไก่เนื้อได้ถึง 16% โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับ สุภัตรา (2556) ที่
รายงานว่า กากมันส าปะหลังหมักเชื้อรา A. oryzae สามารถใช้ในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึง 24% เมื่อ
เปรียบเทียบกับกากมันปกติที่ใช้ได้เพียง 15-25% (สุเมธและคณะ 2552; ลัดดาวัลย์ 2557) ซึ่งอาจเป็น
ผลมาจากการหมักกากมันส าปะหลังด้วยเชื้อรา A. oryzae นอกจากสามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนได้
สูงขึ้นแล้ว เชื้อราดังกล่าวยังมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส และอะไมเลส เพื่อย่อยเยื่อ
ใยและแป้งที่ เป็นองค์ประกอบในกากมันส าปะหลังได้ด้วย ส่งผลให้การย่อยได้และการใช้
ประโยชน์ได้ของโภชนะสูงขึ้น แต่การศึกษาในคร้ังนี้ พบว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส สามารถ
เพิ่มระดับการใช้กากมันส าปะหลังได้สูงขึ้น เป็นผลจากเอนไซม์ไซลาเนสย่อยเยื่อใยชนิดไซแลนใน
กากมันส าปะหลัง เป็นไซโลโอลิโกแซคคาร์ไรด์ รวมถึงเมื่อผนังเซลล์ถูกย่อยสลาย ท าให้โภชนะที่
อยู่ภายในเซลล์ถูกปลดปล่อย ส่งผลให้เอนไซม์ที่ผลิตจากร่างกายสัตว์ สามารถย่อยโภชนะได้มาก
ขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาของ Meng et al. (2005) รายงานว่าการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยแบบรวม 
(ประกอบด้วยเอนไซม์เซลลูเลส เพคติเนส ไซลาเนสผสมกับกลูคาเนส และแมนแนนเนสผสมกับ











 ในการทดลองคร้ังนี้ เมื่อพิจารณาจากผลการย่อยได้ในทุก ๆ พารามิเตอร์แล้วจึงสรุปได้ว่า การ
ใช้กากมันส าปะหลังทั้ง 3 ระดับ (8 12 และ 16%) ร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนสที่ระดับ 0.10% เป็นระดับ 
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ทั้งในแง่ของการใช้ประโยชน์โดยตัวสัตว์ และการประหยัดต้นทุนการผลิต 
 














Control  71.61ab 35.79a 74.71ab 65.50bc 
8% DCP 1/ 0.10% 70.96ab 35.48ab 73.98ab 67.08ab 
12% DCP   72.26a 26.60b 75.82a 72.97a 
16% DCP   69.51bc 27.82ab 72.78b 69.51ab 
8% DCP  0.20% 69.95abc 32.42ab 73.18ab 65.61bc 
12% DCP   67.59c 25.49b 70.01c 62.66c 
16% DCP   69.37bc 26.21b 72.78b 68.58ab 
Pooled SEM 0.823 1.749 1.045 2.682 
Control vs. treatments 
Enzyme (0.1 vs. 0.2%) 
Cassava pulp (8, 12, 16%) 

















หมายเหตุ : a–cMeans within a column with no common superscripts differ significantly (P < 0.05). 
        1/  DCP = Dried cassava pulp 
        2/ Quadratic 
        3/ NS = Not significant 











4.3 การทดลองที่ 3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 
ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต และคุณภาพซากของไก่เนื้อ 
 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส ต่อสมรรถนะการ
เจริญเติบโต ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังทั้ง 3 ระดับร่วมกับการเสริม
เอนไซม์ไซลาเนส ไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณอาหารที่กิน และประสิทธิภาพการใช้อาหารในทุก
ช่วงอายุ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) โดยไก่เนื้อที่ได้รับอาหารสูตรควบคุม และกาก
มันส าปะหลังที่ระดับ 8 12 และ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.1% ที่อายุ 7 14 21 28 35 
และ 42 วันมีปริมาณอาหารที่กินเท่ากับ 133.7 497.5 1,178.5 2,198.1 3,178.1 และ 4,256.5 กรัม/ตัว 
ตามล าดับ มีประสิทธิภาพการใช้อาหารเท่ากับ 1.29 1.41 1.58 1.73 1.79 และ 1.96 ตามล าดับ 
ส าหรับน้ าหนักตัวของไก่ พบว่าที่ช่วงอายุ 7 และ 14 วันการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 12-16% 
และ 8% ร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% มีค่าต่ ากว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) ตามล าดับแต่ไม่พบ
ความแตกต่างดังกล่าวในช่วงอายุอื่น ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) โดยไก่เนื้อที่ได้รับ
อาหารสูตรควบคุม และกากมันส าปะหลังที่ระดับ 8 12 และ 16% ร่วมกับเอนไซม์ ไซลาเนส 0.10% 
ที่ช่วงอายุ 7 14 21 28 35 และ 42 วันมีค่าเท่ากับ 154.4 513.9 896.4 1,422.4 1,932.4 และ 2,320.5 
กรัม/ตัว ตามล าดับ 
 
 
 โดยภาพรวมสรุปได้ว่า กากมันส าปะหลังสามารถใช้ในอาหารไก่เนื้อได้ถึง 16% เมื่อเสริม
ร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต ซึ่งระดับดังกล่าวเป็น
ระดับที่สูงกว่าการทดลองก่อนหน้านี้ ที่รายงานว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้ในสูตรอาหารไก่เนื้อ
ได้เพียง 8 - 10% (Khempaka et al., 2009; ปรีดาและคณะ, 2552) Khempaka et al. (2009) รายงานว่า 
การใช้กากมันส าปะหลังในระดับที่สูงกว่า 8% มีผลลดการกินได้ เนื่องจากเยื่อใยในกากมัน
ส าปะหลังจะเพิ่มความฟ่าม เบา เป็นฝุ่น มีความหนาแน่นต่ า และไม่น่ากิน รวมถึงระดับเยื่อใยที่สูง
เกินไป ยังส่งลดการการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะด้วย (Weiss and Scott, 1979) 
การใช้กากมันส าปะหลังเสริมร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส ไม่มีผลกระทบต่อการกินได้ การเพิ่ม
น้ าหนักตัว และประสิทธิภาพการใช้อาหารเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมตลอดช่วงการทดลอง 
ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจากเอนไซม์ไซลาเนสมีบทบาทส าคัญในการย่อยเยื่อใย มีผลช่วยลดความฟ่าม และ
เพิ่มความน่ากินของอาหารที่มีกากมันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบได้สูงขึ้น อีกทั้งเอนไซม์ไซลาเนส
ยังช่วยปลดปล่อยโภชนะชนิดต่าง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในผนังเซลล์ ท าให้เอนไซม์ที่คัดหลั่งจาก
ทางเดินอาหารของสัตว์ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการทดลอง












ที่ใช้ข้าวโพดเป็นวัตถุดิบหลัก Mathlouthi et al. (2002) รายงานว่าการใช้ข้าวสาลี และข้าวบาร์เล่ย์
เป็นวัตถุดิบหลัก เสริมด้วยเอนไซม์ไซลาเนสและกลูคาเนสในไก่เนื้ออายุ 20 วัน สามารถเพิ่ม
น้ าหนักตัว ปริมาณการกินได้ และประสิทธิภาพการใช้อาหารได้ดีกว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริม
เอนไซม์และเทียบเท่ากับกลุ่มที่ใช้ข้าวโพด สอดคล้องกับการศึกษาของ Mathlouthi et al. (2002) ที่
รายงานว่าการใช้ข้าวไรซ์ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสและกลูคาเนสในไก่เนื้อที่อายุ 18 วัน 
สามารถเพิ่มน้ าหนักตัว และการกินได้ดีกว่ากลุ่มที่ไม่ได้เสริมเอนไซม์และเทียบเท่ากับกลุ่มที่ใช้
ข้าวโพด และจากการทดลองของ Meng et al. (2004) และ (2005) ที่ทดสอบการเสริมเอนไซม์แบบ
รวมในอาหารไก่เนื้อ พบว่าการเสริมเอนไซม์สามารถเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพ




อาหารเหล่านี้ได้ เช่นเดียวกับการศึกษาในคร้ังนี้ที่พบว่า กากมันส าปะหลังมีสัดส่วนของเฮมิ
เซลลูโลสอยู่สูง การใช้เอนไซม์ไซลาเนสจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ช่วยเพิ่มการใช้ประโยชน์จากกาก
มันส าปะหลังในอาหารไก่เนื้อได้สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าข้อจ ากัดในการใช้เอนไซม์ในอาหารสัตว์ 
จ าเป็นที่จะต้องรู้ชนิดของเยื่อใยที่อยู่ภายใน เพื่อให้เกิดการย่อยสลายโครงสร้างได้สูงสุด 
 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนสต่อคุณภาพซากของไก่เนื้อแสดงใน
ตารางที่  4.4 พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนสทุกระดับไม่ส่งผลต่อ
เปอร์เซ็นต์ซาก เนื้ออก เนื้อสะโพก เนื้อน่อง และไขมันช่องท้อง เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
(P>0.05) โดยไก่เนื้อที่ได้รับอาหารสูตรควบคุม และกากมันส าปะหลังที่ระดับ 8 12 และ 16% 
ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% ที่อายุ 42 วัน มีเปอร์เซ็นต์ซากเท่ากับ 70.56 69.07 69.57 
และ 70.35% ตามล าดับ เปอร์เซ็นต์ เนื้ออกเท่ากับ 20.44 20.39 20.53 และ 21.27 ตามล าดับ 
เปอร์เซ็นต์สะโพกเท่ากับ 10.06 10.51 10.57 และ 10.25% ตามล าดับ เปอร์เซ็นต์เนื้อน่องเท่ากับ 
13.38 13.63 13.39 และ 13.32% ตามล าดับ เปอร์เซ็นต์ไขมันช่องท้องเท่ากับ 1.11 1.30 1.19 และ 
1.16% ตามล าดับ  
 อย่างไรก็ตาม Khempaka et al. (2009) รายงานว่าการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหาร 8% 
ขึ้นไปสามารถลดไขมันช่องท้องได้ ให้ผลสอดคล้องกับลัดดาวัลย์ (2557)  รายงานว่าการใช้กากมัน
ส าปะหลัง สามารถลดการสะสมโคเลสเตอรอลในไข่แดงของไก่ในช่วงอายุ 0-8 สัปดาห์แรกของ










ทั้ง 3 ระดับร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% ไม่พบความแตกต่างกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) 
อาจเนื่องมาจากท างานของเอนไซม์ไซลาเนสในการย่อยสลายเยื่อใย ท าให้โครงสร้างของเยื่อใยมี
การเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ส่งผลให้ความสามารถในการยับยั้งการดูดซึมไขมันหรือโคเลสเตอรอล
ลดลง อีกทั้งโครงสร้างเยื่อใยที่ถูกย่อยสลายไป ยังมีการปลดปล่อยโภชนะต่าง ๆ ออกมา ส่งผลให้ไก่
ได้รับสารอาหารเพียงพอต่อความต้องการ และมีคุณภาพซากที่ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมซึ่งให้ผล
สอดคล้องกับการทดลองของ Khempaka et al. (2014) รายงานว่าการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วย
เชื้อรา A. oryzaeในอาหารไก่เนื้อ ไม่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์ซาก เนื้ออก เนื้อ
สะโพก และไขมันช่องท้องของไก่เนื้อเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ใช้ข้าวโพดเป็นวัตถุดิบหลัก 
นอกจากนี้ สุภัตรา (2556) รายงานว่าการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ไม่มีผลใน











ตารางท่ี 4.3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลัง ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส ต่อสมรรถนะการ
เจริญเติบโตของไก่เนื้อ 
  
0.10% Xylanase Pooled 
Item Control 8% DCP 12% DCP 16% DCP SEM1/ 
BW, g/bird 
    
 
  Day 0 50.9 50.9 51.0 51.0 0.03 
  Day 7 161.3a 155.0ab 151.3b 150.0b 2.96 
  Day 14 587.5 500.0 490.0 478.3 37.58 
  Day 21 942.9a 863.3b 885.0ab 894.3ab 20.29 
  Day 28 1412.4ab 1501.6a 1391.2b 1384.3b 32.13 
  Day 35 











Cumulative feed intake, g/bird 
  Day 7                                                   












  Day 21 











  Day 35 3160.8 3183.9 3154.8 3212.8 41.46 
  Day 42 4185.7 4354.2 4203.9 4282.3 75.82 
FCR, g of feed/g of BW 
    
 
  Day 7 1.24 1.30 1.33 1.31 0.038 
  Day 14 1.28 1.43 1.46 1.48 0.080 
  Day 21 1.54 1.64 1.59 1.58 0.034 
  Day 28 1.73 1.66 1.74 1.81 0.050 
  Day 35 1.70 1.82 1.77 1.87 0.056 
  Day 42 1.88 2.02 1.95 2.02 0.040 
หมายเหตุ : a,b,cMeans with different superscripts in a row are significantly different (P<0.05). 











ตารางท่ี 4.4 ผลของการใช้กากมันส าปะหลัง ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส ต่อคุณภาพซาก
ของไก่เนื้อ 
Item 
 0.10% Xylanase Pooled 
Control 8%DCP 12%DCP 16%DCP SEM1/ 
% Live weight (g/100 g BW) 
Eviscerated 70.56 69.07 69.57 70.35 0.65 
Giblets 7.59 8.21 7.95 8.05 0.18 
% Eviscerated carcass (g/100 g BW) 
Breast 20.44 20.39 20.53 21.27 0.69 
Filler 5.46 5.25 5.45 5.53 0.16 
Thigh 13.46 13.92 14.11 13.71 0.34 
Thigh meat 10.06 10.51 10.57 10.25 0.33 
Drumstick 15.80 16.06 16.48 15.83 0.44 
Drumstick meat 13.38 13.63 13.39 13.52 0.39 
Abdominal fat 1.11 1.30 1.19 1.16 0.18 
หมายเหตุ : 1/Standard error of the mean (n = 4) 
 
 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนสต่อน้ าหนักและความยาวอวัยวะ
ภายในระบบทางเดินอาหารของไก่เนื้อแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังทั้ง 3 
ระดับร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% ไม่ส่งผลในการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก และความยาวของ
อวัยวะในทางเดินอาหารของไก่เนื้อเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) จากการรวบรวม
เอกสารพบว่า เยื่อใยชนิดไม่ละลายน้ ามีบทบาทส าคัญในการเปลี่ยนแปลงน้ าหนัก และความยาวของ
อวัยวะที่เกี่ยวข้องกับการย่อยและดูดซึมอาหาร โดยส่งผลต่อการลดความยาวของล าไส้เล็ก น้ าหนัก
ของกระ เพาะอาหาร  ( Jimenez-Moreno, Gonzalez-Alvarado, Gonzalez-Sanchez, Lazaro, and 
Mateos, 2010) ช่วยพัฒนากึ๋น กึ๋นมีน้ าหนักและความจุที่เพิ่มสูงขึ้น ท าให้มีการบดย่อยอาหารมี
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น (Svihus, 2011; González-alvarado, Jiménez-Moreno, Lázaro and Mateos, 
2007;) รวมถึงเพิ่มอัตราการไหลผ่านของอาหารผ่านทางเดินอาหารได้เร็วขึ้น (Khempaka et al., 
2009; Sklan, Smirnov and Plavnik, 2003) โดยไก่มีน้ าหนักกึ๋นเพิ่มขึ้น เป็นผลมาจากเยื่อใยมีขนาด
ใหญ่และแข็ง ท าให้กึ๋นบดอาหารได้ยากขึ้น จนเกิดการพัฒนากล้ามเนื้อ และอาจส่งผลท าให้ล าไส้
เล็กส่วนดูโอดีนัมมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น เนื่องจากล าไส้ส่วนนี้เป็นส่วนที่อยู่ติดกับกึ๋นเมื่ออาหารที่ผ่าน










กากมันส าปะหลัง 8 12 และ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในการศึกษาคร้ังนี้ไม่พบความ
แตกต่างดังกล่าว เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุมอาจเป็นผลมาจากเอนไซม์ไซลาเนสช่วยย่อยสลาย
โครงสร้างเยื่อใยให้มีขนาดเล็กลง ลดการท างานของกึ๋นในการบดอาหารลง เช่นเดียวกับการศึกษา
ของ Gao et al. (2007) รายงานว่าการใช้ข้าวสาลีร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางเดินอาหารของไก่เนื้อที่อายุ 49 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้เสริมเอนไซม์ 
ไซลาเนส  
 
ตารางท่ี 4.5 ผลของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในสูตรอาหารกากมันส าปะหลังต่อความยาว  และ
น้ าหนักของอวัยวะในระบบทางเดินอาหารของไก่เนื้อ 
Item 
 0.10% Xylanase Pooled 
Control 8% DCP 12% DCP 16% DCP SEM1/ 
Organ length (cm/100g BW)      
  Duodenum 1.35 1.34 1.36 1.32 0.04 
  Jejunum 3.04 3.24 3.30 3.24 0.12 
  Ileum 3.35 3.58 3.66 3.58 0.14 
  Ceca 0.79 0.86 0.84 0.83 0.03 
Organ weight (g/100g BW)      
  Heart 0.45 0.49 0.45 0.51 0.03 
  Liver 1.97 2.22 2.25 2.04 0.13 
  Pancreas 0.20 0.21 0.18 0.20 0.01 
  Spleen 0.31 0.41 0.43 0.39 0.05 
  Proventiculus 0.71 0.72 0.72 0.70 0.04 
  Gizzard 1.39 1.46 1.32 1.56 0.07 
  Duodenum 0.44 0.46 0.43 0.46 0.02 
  Jejunum 1.00 1.03 0.97 0.99 0.05 
  Ileum 0.82 0.88 0.87 0.91 0.04 
  Ceca 0.34 0.34 0.35 0.30 0.04 
หมายเหตุ : 1/Standard error of the mean (n = 4) 
 
 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนสต่อคุณภาพสีของเนื้อไก่แสดงใน











(P>0.05) สอดคล้องกับการศึกษาของ Khempaka et al. (2014) รายงานว่าสามารถใช้กากมัน
ส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae ในสูตรอาหารไก่เนื้อได้ 16% โดยไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
สีของเนื้อไก่ที่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม แต่จากการศึกษาในไก่ไข่พบว่าการใช้กากมันส าปะหลัง
ส่งผลท าให้สีของไข่แดงลดลง (สุเมธและคณะ, 2552; ลัดดาวัลย์, 2557) เน่ืองจากการสะสมสารสีใน
ไข่แดงนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณสารแซนโทฟิลล์ในอาหาร สัตว์ปีกไม่มีความสามารถในการสังเคราะห์
สารแซนโทฟิลล์ขึ้นได้เอง ดังนั้นกลไกในการเกิดสีในไข่แดง เกิดจากการสะสมสารออกซีแคโรที
นอยด์หรือสารแซนโทฟิลล์ในอาหาร (Fox and Vevers, 1960) แต่ในการศึกษาในคร้ังนี้ไม่พบความ
แตกต่างกันระหว่างสีของเนื้อไก่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับต่าง  ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม อาจเป็นผลมาจากการสะสมของสารสีในเนื้อและไข่ไก่มีความเข้มข้นของการสะสมที่
แตกต่างกัน โดยสารสีจะสะสมมากในไขมันซึ่งในไข่แดงมีปริมาณไขมันที่มากกว่าในเนื้อจึงท าให้สี
ที่ได้รับมีผลแตกต่างกันชัดเจนกว่าในเนื้อไก่ หรือการท าสูตรอาหารทดลองที่ใช้กากมันส าปะหลัง
เสริมเอนไซม์ไซลาเนสยังมีปริมาณของข้าวโพด กากถั่วเหลือง หรือถั่วเหลืองไขมันเต็มอยู่ ท าให้ไก่
ได้รับสารสีที่ไม่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม 
 
ตารางท่ี 4.6  ผลของการใช้กากมันส าปะหลัง ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสต่อลักษณะสีของ
เน้ือไก่ 
Item 0.10% Xylanase Pooled 
 Control 8% DCP 12% DCP 16% DCP SEM1 
Lightness *L value      
  Breast meat 62.977 60.518 62.314 63.432 0.96 
  Thigh meat 56.685 57.449 58.623 57.445 1.49 
Redness *a value      
  Breast meat  1.332 1.160 1.228 0.736 0.38 
  Thigh meat 3.794 3.382 4.240 3.907 0.44 
Yellowness *b value      
  Breast meat  2.195 1.807 1.378 0.989 0.43 
  Thigh meat 2.337 2.282 1.883 1.413 0.38 











 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนสในอาหารไก่เนื้อ ต่อจ านวน
ประชากรจุลินทรีย์ ปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย และแอมโมเนียในซีกัมของไก่เนื้อได้แสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.7 จากผลการทดลองในไก่เนื้อที่อายุ 21 วัน พบว่าการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 8 และ 
12% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% ส่งผลให้จ านวนประชากรจุลินทรีย์ในกลุ่มของ      
E. coli ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยประชากรจุลินทรีย์ E. coli ของไก่ใน
กลุ่มที่ใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 8 และ 12% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสมีจ านวนเท่ากับ 
3.91 และ 3.89 log CFU/g ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามการใช้กากมันส าปะหลังทั้ง 3 ระดับ (8 12 
และ 16%) ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงจ านวนเชื้อ 
Lactobacillus เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) โดยมีจ านวนเฉลี่ยเท่ากับ 5.69 5.69 และ 5.48 log 
CFU/g ตามล าดับ เช่นเดียวกับผลต่อปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย ที่พบว่าไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริกในซีกัมเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม (P>0.05) โดยมีปริมาณกรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริกมีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 
3.12 3.68 3.18 และ 3.21 0.48 0.43 0.44 และ 0.43 2.13 0.88 1.07 และ 1.70 ไมโครโมลต่อกรัม
ตามล าดับ ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับปริมาณการผลิตแอมโมเนียที่ให้ผลไม่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม 
(P>0.05) เช่นเดียวกัน โดยมีปริมาณเท่ากับ 0.25 0.24 0.21 และ 0.32 กรัม/100 กรัม ในกลุ่มควบคุม
และการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 8 12 และ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสตามล าดับ 
 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนสในไก่เนื้ออายุ 42 วันพบว่า การใช้
กากมันส าปะหลังทั้ง 3 ระดับร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% ในสูตรอาหารไม่ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงจ านวนประชากรจุลินทรีย์  และปริมาณการผลิตกรดไขมันระเหยง่ายเมื่อ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) โดย E. coli และ Lactobacillus มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 3.91 
4.12 4.36 4.43 log CFU/g และ 4.97 4.90 5.08 4.96 log CFU/g ตามล าดับ ส าหรับกรดอะซิติก กรด
โพรพิโอนิค และกรดบิวทิริกมีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 3.10 2.97 3.08 และ 2.68 0.43 0.45 0.43 และ 
0.45 1.34 1.37 1.44 และ 1.32 ไมโครโมลต่อกรัมในกลุ่มควบคุมและการใช้กากมันส าปะหลังที่
ระดับ 8 12 และ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสตามล าดับ นอกจากนี้การศึกษาปริมาณ
แอมโมเนียในซีกัมของไก่เน้ือที่อายุ 42 วัน พบว่าไก่เนื้อในกลุ่มที่ใช้กากมันส าปะหลัง 12 และ 16% 
ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส 0.10% มีปริมาณแอมโมเนียเฉลี่ยเท่ากับ 0.30 และ 0.35 กรัม
ตามล าดับ ซึ่งสูงกว่ากลุ่มควบคุมที่มีปริมาณเฉลี่ยเท่ากับ 0.16 กรัม (P<0.05) 
 โดยทั่วไป เยื่อใยในอาหารสัตว์ไม่สามารถย่อยได้โดยเอนไซม์ที่ผลิตจากร่างกายสัตว์  เยื่อใย
เหล่านี้ถูกส่งผ่านไปยังล าไส้ส่วนท้ายและถูกหมักย่อยโดยจุลินทรีย์ต่าง ๆ ที่อยู่ภายใน ซึ่งจุลินทรีย์
เหล่านี้จะผลิตกรดไขมันระเหยง่าย (Giusi-Perier, Fiszlelewicz, and Rerat, 1989) และแก๊สต่าง ๆ 
เช่น ไฮโดรเจน แก๊สมีเทน และ คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น (Jensen and Jorgensen, 1994) โดยเยื่อ









Canibe and Bach, 1997) กรดไขมันระเหยง่ายที่ผลิตจากจุลินทรีย์ในซีกัมเมื่อมีปริมาณสูงท าให้
สภาวะแวดล้อมภายในซีกัมมี pH ต่ า ส่งผลเสียต่อจุลินทรีย์ก่อโรค ท าให้จ านวนของจุลินทรีย์ก่อโรค
มีจ านวนลดลง (Russel, 1992; Van der Wielen et al., 2000) เช่น E. coli หรือ Salmonella เป็น
จุลินทรีย์ที่ผลิตแอมโมเนียได้ เมื่อจุลินทรีย์เหล่านี้มีจ านวนลดลง อาจส่งผลต่อการลดแอมโมเนียที่
ลดลงด้วย อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาครั้งน้ีพบว่า การใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์
ไซลาเนสในอาหารไก่เนื้อ ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณของกรดไขมันระเหยง่ ายในซีกัม
ของไก่เนื้อทั้ง 2 ช่วงอายุ (21 และ 42 วัน) ในขณะที่ ลัดดาวัลย์ (2557) รายงานว่าการใช้กากมัน
ส าปะหลังในอาหารไก่ สามารถเพิ่มจ านวนจุลินทรีย์ในกลุ่ม Lactic acid bacteria (Lactobacillus 
และ Bifidobacteria) และเพิ่มการผลิตกรดอะซิติกในซีกัมของไก่ไข่ได้ ทั้งนี้อาจเนื่องจากเอนไซม์
ไซลาเนสมีการย่อยสลายเยื่อใยในกากมันส าปะหลังส่งผลให้จุลินทรีย์มีปริมาณเยื่อใยที่จะใช้หมัก
ย่อยน้อยลง ส่งผลให้การผลิตกรดไขมันระเหยง่ายชนิดต่าง ๆ ไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม ซึ่ง
สอดคล้องกับจ านวนจุลินทรีย์ Lactobacillus ที่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงเช่นกัน สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Yang et al. (2008); Gao et al. (2007); Luo, Yang, Yang, Yao, Shi and Zhou (2009); 
Engberg et al. (2004) รายงานว่าการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในอาหารที่ใช้ข้าวสาลีเป็นวัตถุดิบหลัก 
ไม่มีผลในการเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์และกรดไขมันระเหยง่ายในซีกัมของไก่เนื้อ แต่
อย่างไรก็ตามในไก่อายุ 42 วัน พบว่าปริมาณแอมโมเนียในไก่ที่ใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 8 และ 
16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสมีค่าที่สูงกว่ากลุ่มควบคุม ถึงแม้ว่าประชากรจุลินทรีย์ E. 
coli จะมีแนวโน้มที่สูงขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติกับกลุ่มควบคุม ทั้งนี้การ
ผลิตแอมโมเนียอาจเป็นผลมาจากเชื้อจุลินทรีย์ตัวอ่ืน ๆ ร่วมด้วย เช่น Klebsiella spp., Proteus spp, 
และ Pseudomonas spp. (O’Grady, 1996) ซึ่งในการศึกษาในคร้ังนี้ไม่ได้ตรวจสอบเชื้อเหล่านี้ ซึ่ง
กลไกที่ส่งผลให้ไก่ที่ได้รับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 12 และ 16% มีการผลิตสูงขึ้นยังไม่ทราบแน่



















ตารางท่ี 4.7  ผลของการใช้กากมันส าปะหลัง ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส ต่อจ านวน
ประชากรจุลินทรีย์ ปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย และแอมโมเนียในซีกัมของไก่เน้ือ 
Item  0.10% Xylanase Pooled 
 Control 8% DCP1 12%DCP 16%DCP SEM 
21 days      
Microbial (log CFU/g)      
  E.coli  4.61a 3.91b 3.89b 4.18ab 0.162 
  Lactobacillus  5.60 5.69 5.69 5.48 0.142 
VFAs (µmol/g)      
  Acetic acid 3.12 3.68 3.18 3.21 0.223 
  Propionic acid 0.48 0.43 0.44 0.43 0.181 
  Butyric acid 2.13 0.88 1.07 1.70 0.444 
Ammonia3(g/100g) 0.25ab 0.24ab 0.21b 0.32a 0.026 
42 days      
Microbial (log CFU/g)      
  E.coli 3.91 4.12 4.36 4.43 0.251 
  Lactobacillus 4.97 4.90 5.08 4.96 0.105 
VFAs (µmol/g)      
  Acetic acid 3.10 2.97 3.08 2.68 0.262 
  Propionic acid 0.43 0.45 0.43 0.45 0.006 
  Butyric acid 1.34 1.37 1.44 1.32 0.090 
Ammonia(g/100g) 0.16b 0.25ab 0.30a 0.35a 0.038 
หมายเหตุ : a,b Means with different superscripts in a row are significantly different (P<0.05). 
















 จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส ต่อการย่อยได้ของกากมันส าปะหลังใน
หลอดทดลอง และการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส ต่อการย่อยได้และ
การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพซาก จ านวนประชากรจุลินทรีย์ 
และการผลิตกรดไขมันระเหยง่ายของไก่เนื้อสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1 ระดับของการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสที่เหมาะสมต่อการย่อยได้ของกากมันส าปะหลัง
ในหลอดทดลองคือ 0.1% และ 0.2% เนื่องจากมีผลการย่อยได้ของเยื่อใยและปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ที่
มีค่าสูง 
 5.1.2 การใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 16% ร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส ไม่ส่งผล
กระทบต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้ง เยื่อใย และอินทรีย์วัตถุ และการใช้ประโยชน์ของโปรตีน โดย
การเสริมเอนไซม์ไซลาเนสที่ระดับ 0.1% และ 0.2% ให้ผลไม่แตกต่างกัน 
 5.1.3 กากมันส าปะหลังสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานในอาหารไก่เนื้อได้ถึง 16% เมื่อเสริม
ร่วมกับเอนไซม์ไซลาเนส 0.1% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต คุณภาพซาก 
จ านวนประชากรจุลินทรีย์ และการผลิตกรดไขมันระเหยง่ายในซีกัมของไก่เนื้อ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการเสริมเอนไซม์ไซลาเนส จ าเป็นต้องพิจารณาเร่ือง
ราคาของข้าวโพดร่วมด้วย เนื่องจากกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีโปรตีนและพลังงานต่ ากว่า
ข้าวโพด จึงจ าเป็นต้องใช้แหล่งของโปรตีนและพลังงานอ่ืนเพิ่มเติม อีกทั้งในขณะที่ท างานทดลอง
คร้ังนี้เอนไซม์ไซลาเนสยังมีราคาแพงท าให้ต้นทุนเพิ่มสูงขึ้น หากมีการน ามาใช้ควรพิจารณาในเร่ือง
ของความต่างของราคาข้าวโพดกับกากมันส าปะหลังว่าคุ้มทุนหรือไม่  
 5.2.2 การใช้เอนไซม์ไซลาเนสในอาหารที่ใช้กากมันส าปะหลังเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ช่วย
เพิ่มระดับการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่เน้ือได้ แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตอาหาร
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5. Heating block 
6. Vortex 
7. คิวเวท 
8. เคร่ืองวัดความยาวแสง (Spectrophotometer) 
 การเตรียมสารเคมี 
1. ชั่งสารละลาย 3, 5 Dinitrosalicylic acid จ านวน 5 กรัม 
2. ละลายในน้ ากลั่น จ านวน 708 มิลลิลิตร 
3. เติม Sodium hydroxide จ านวน 9.5 กรัม ละลายสารทั้งหมดให้เข้ากัน 
4. เติม Potassium sodium tartate จ านวน 153 กรัม 
5. เติม Phenol (หลอมเหลวที่ 50 องศาเซลเซียส) จ านวน 3.8 กรัม 
6. เติม Sodium metabisulfite จ านวน 4.15 กรัม ละลายสารทั้งหมดให้เข้ากัน เก็บ
สารละลาย DNS ที่ได้ในขวดสีชา 
 ขั นตอนการวิเคราะห์ 
1. เติมสารละลาย DNS ปริมาตร 3 มิลลิลิตรในหลอดทดลอง 
2. สารละลายตัวอย่าง (ที่ผ่านการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 3,000 รอบ เป็นเวลา 15 นาที ) 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง 
3. น าไปต้มใน Heating block ให้สารละลายในหลอดทดลองเดือด (100 องศาเซลเซียส) 
เป็นเวลา 10 นาที 
4. หลังจากต้มเสร็จน ามาใส่ในอ่างน้ าแข็ง 
5. เติมน้ ากลั่นลงไปปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 









7. น าค่าที่ได้ไปค านวนหาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานไซโลส 
 การเตรียมกราฟมาตรฐานไซโลส 
1. เตรียมสารละลายไซโลสมาตรฐาน เตรียมโดยชั่งไซโลส 5 กรัมละลายในน้ ากลั่น
ปริมาตรสุดท้ายเป็น 100 มิลลิลิตร 
2. ดูดสารละลายไซโลสจากข้อ 1 เจือจางด้วยน้ ากลั่นให้ได้ความเข้มข้น 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
1.0 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ในปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
3. เติมสารละลาย DNS ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
4. น าไปต้มใน Heating block ให้สารละลายในหลอดทดลองเดือด (100 องศาเซลเซียส) 
เป็นเวลา 10 นาที 
5. หลังจากต้มเสร็จน ามาใส่ในอ่างน้ าแข็ง 
6. เติมน้ ากลั่นลงไปปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 















1 0.0 1.0 0.0 
2 0.2 0.8 0.2 
3 0.4 0.6 0.4 
4 0.6 0.4 0.6 
5 0.8 0.2 0.8 











ภาพท่ี 1 กราฟมาตรฐานน้ าตาลไซโลส 
 
2. การวิเคราะห์แอมโมเนีย (Ammonia) (Willis et al., 1996) 
 ท าการวัดค่าแอมโมเนียด้วยวิธี Colorimetric method วิธีการน้ีสามารถใช้วิเคราะห์ได้ทั้ง 
แอมโมเนีย และ Total Kjeldahl nitrogen โดยดัดแปลงมาจากวิธีการเดิมที่เคยใช้ 
 วัสดุและอุปกรณ์ 
 1 ไมโครปิเปตต์ขนาด 1 และ 5 มิลลิลิตร 
 2 หลอดทดลองฝาเกลียว (Screw cap tube) 
 3. เคร่ืองให้ความร้อน (Hot plate) 
 4. คิวเวท 
 5. เคร่ือง Spectrophotometer 
 6. เคร่ืองชั่ง 
 7. เคร่ืองปั่นเหว่ียง (Centrifuge) 
 8. Vortex 
สารเคมี 
1.  Li2CO3 
 ละลาย  Li2CO3 (99%) จ านวน 5 กรัม ในน้ ากลั่นปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร 
2.  Salicylate reagent  
 เตรียมโดยใช้น้ ากลั่นร้อนผสมกับสารเคมีดังนี้ และปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร 
 2.1  Sodium salicylate (Anhydrous) จ านวน 32 กรัม 
y = 1.3118x - 0.025 































2.2  Trisodium phosphate, Sodium phosphate tribasic dodecahydrate หรือ 
Na3PO4*12H2O จ านวน 40 กรัม 
2.3  Sodium nitropentacyanoferrate (III) (Sodium triprusside) จ านวน 0.5 กรัม 
3.  Hypochlorite 
 เตรียมสาร Clorox ที่มี Sodium hypochlorite เป็นส่วนประกอบ 5-5.25% จ านวน 50 
มิลลิลิตร ผสมในน้ ากลั่นปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร (สารละลายเก็บได้นานประมาณ 2 
เดือนในอุณหภูมิห้อง และพ้นแสง) 
4.  Ammonium standards (1,000 ppm) 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานจาก Ammonia chloride จ านวน 3.8406 กรัม ปรับปริมาตร
ให้ได ้1,000 มิลลิลิตร ด้วย Li2CO3 
 
ตารางท่ี 2 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน 
ความเข้มข้น 
(ppm) 




0 0 50.00 
5 0.25 49.75 
10 0.50 49.50 
20 1.00 49.00 
40 2.00 48.00 
 
 วิธีการ 
 1.  ชั่งตัวอย่าง 0.25 กรัม เติมสารละลาย Li2CO3 จ านวน 50 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยง 
(centrifuge) ที่ความเร็ว 30,000 rpm เป็นเวลา 15 นาที 
 2.  ดูดสารละลายส่วนใสมาจ านวน 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองฝาเกลียว โดยพยายาม
อย่าให้สารละลายติดบริเวณขอบหลอดทดลอง 
 3.  เติมสาร Salicylate reagent จ านวน 4 มิลลิลิตร เขย่าด้วยเคร่ือง Vortex 
 4.  เติมสาร Hypochlorite จ านวน 1 มิลลิลิตร เขย่าด้วยเคร่ือง Vortex วางไว้ที่อุณหภูมิห้อง
30 นาที 
 5.  วัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 685 













3. การวิเคราะห์กรดไขมันระเหยได้ (Zdunczyk et al., 2005) 
วิธีการนี้ใช้กรด (Formic acid) ในการสกัดกรดไขมันจาก Digesta และใช้เคร่ืองก๊าซโครมา
โตกราฟี (Gas chromatography) ในการแยกและตรวจสอบปริมาณกรดไขมันระเหยได้ในแต่ละชนิด 
 วัสดุและอุปกรณ์ 
 1. ไมโครปิเปตต์ขนาด 200 ไมโครลิตร 
 2. เคร่ืองชั่ง 
 3. เคร่ืองปั่นเหว่ียง (Centrifuge) 
 4. Vortex 
 5. ไมโครทิว 
 6. ขวดแก้วขนาดเล็กสีชา (Vial) 
 สารเคมี 
 1. Formic acid 
 วิธีการ 
 1. ชั่งตัวอย่าง 0.2 กรัม เติมสาร Formic acid จ านวน 800 ไมโครลิตร ลงในไมโครทิว 
 2. ผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ือง Vortex 
3. น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 × g เป็นระยะเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส 
 4. ดูดส่วนใสด้านบนมาใส่ในขวดแก้วขนาดเล็กสีชา (vial)  
 5. น าไปฉีดด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟี (Gas chromatography)  
 
4. การตรวจนับจ านวนจุลินทรีย์ E. coli และ Lactobacillus spp. (Michael and 
Burton, 1995) 
 เป็นวิธีการตรวจนับจ านวนจุลินทรีย์เฉพาะที่มีชีวิตอยู่จริง  และสามารถเพิ่มจ านวนเป็นจุด
โคโลนี ได้ในอาหารวุ้น โดยถือหลักว่าเซลล์จุลินทรีย์ 1 เซลล์ เจริญทับกันเป็นหนึ่งโคโลนี การนับ
จ านวนจะให้ผลที่แม่นย าเมื่อจานเพาะเชื้อมีเชื้ออยู่ระหว่าง  30- 300 โคโลนี วิธีการเลี้ยงเชื้อโดยใช้
เทคนิค Dilution plate count ซึ่งเป็นเทคนิคการท าให้เชื้อ หรือตัวอย่างเจือจางลงด้วยสารละลาย 









ท าการเจือจางเพิ่มคร้ังละ 10 เท่า (Tenfold serial dilution) ทุกขั้นตอนต้องด าเนินภายใต้สภาพปลอด
เชื้อ 
 วัสดุและอุปกรณ์ 
 1. จานเพาะเชื้อที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว 
 2. อาหารเลี้ยงเชื้อ (MCK agar และ MRS Broth) 
 3. ปิเปตต์ Steriled ขนาด 0.1 และ 1.0 มิลลิลิตร 
 4. ตะเกียง พร้อมแอลกอฮอล์ 70-95% 
 5. ขวดฉีดแอลกอฮอล์ 70% 
 6. ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) 
 7. ลูกยางปิเปต 3 ทาง (Pipette filler) 
 8. Vortex 
 9. หม้อน่ึงความดันไอ (Autoclave) 
 10. เคร่ืองให้ความร้อน (Hot plate) 
 11. ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) 
 การเตรียมอาหารเลี ยงเชื อ 
 1. MacCONKEY – Agar (MCK agar) เป็นอาหารเลี้ยงเชื้อคัดเลือกเฉพาะส าหรับให้เชื้อบาง
ชนิดขึ้น (selective medium) โดยใช้ในการทดสอบหาจุลินทรีย์ E. coli สามารถเตรียมได้จาก MCK  
agar ผง โดยชั่งน้ าหนักอาหารเลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป 50.00 กรัมต่อน้ ากลั่น 1 ลิตร ปิดผา และนึ่งในหม้อ
นึ่งที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้ความร้อนลดลงจนมือจับได้ จึงน ามาเท
ลงในจานเพาะเลี้ยงเชื้อที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว 
 2. Lactobacillus MRS Broth (MRS Broth) เป็นอาหารเลี้ยงเชื้อคัดเลือกเฉพาะ ที่ใช้ในการ
ทดสอบหาจุลินทรีย์ Lactobacillus spp. สามารถเตรียมได้จาก MRS Broth ผง โดยชั่งน้ าหนักอาหาร
เลี้ยงเชื้อส าเร็จรูป 55.15 กรัม และผงวุ้น 15.0 กรัมต่อน้ ากลั่น 1 ลิตร ปิดผา และนึ่งในหม้อนึ่งที่
อุณหภูม ิ121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้ความร้อนลดลงจนมือจับได้ จึงน ามาเทลงใน
จานเพาะเลี้ยงเชื้อที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว 
 การเพาะเชื อ 
 1. เจือจางตัวอย่าง โดยชั่งตัวอย่าง ซึ่งในการทดลองนี้คือ Digesta บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วน
ซีกัมของไก่ไข่ จ านวน 1 กรัม ใส่ในสารละลาย Diluent ปริมาตร 4 มิลลิลิตร จะได้สารละลายเจือ
จางเท่ากับ 1 : 5 เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นใช้ปิเปตดูดสารละลายเจือจาง 1 มิลลิลิตร ใส่ในสารละลาย 
Diluent ปริมาตร 4 มิลลิลิตร จะได้สารละลายเจือจางเท่ากับ 1: 101 ท าการเจือจางต่อไปเร่ือย ๆ จน









ใหญ่ส่วนซีกัมที่เหมาะสมของเชื้อ E. coli คือที่ระดับความเข้มข้น 10-2 และ 10-3 เชื้อ Lactobacillus 
spp. คือที่ระดับความเข้มข้น 10 -6 และ 10 -7 เท่าตามล าดับ  
 2. ท าการ spread plate โดยใช้ไมโครปิเปตต์ดูดสารละลาย 0.1 มิลลิลิตร ใส่ลงในอาหาร 
เลี้ยงเชื้อแล้วเกลี่ยเชื้อให้ทั่วผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อที่ระดับความเจือจาง 2 ระดับที่เชื้อสามารถขึ้นได้
ประมาณ 30-300 โคโลนีต่อจานเพาะเลี้ยง 
 3. ท าการบ่มเชื้อโดยมีลายละเอียดดังต่อไปนี้  
– เชื้อ E. coli น าจานเลี้ยงเชื้อ (plate) บรรจุในถุงพลาสติกและบ่มในตู้บ่มเชื้อ ที่อุณหภูมิ 
37
 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะเห็นโคโลนีสีน้้าเงินม่วง กลม นูน วาว  
– เชื้อ Lactobacillus spp. น าจานเลี้ยงเชื้อ (plate) บรรจุในถุงพลาสติกและใส่ Anaerobic 
gas pack เพื่อรักษาสภาพไร้ออกซิเจน จากนั้นบ่มในตู้บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง ลักษณะโคโลนีเป็นสีขาวขุ่น ขนาดเล็กถึงปานกลางเชื้อ  
 การนับโคโลนี  
จะเลือกนับจานเลี้ยงเชื้อเจือจาง 2 ระดับ ที่มีโคโลนีอยู่ในช่วง 30-300 โคโลนี แล้วน้าค่าที่
ได้ไปค้านวณหาจ้านวนโคโลนีของเชื้อต่อตัวอย่าง 1 กรัม (colony forming units/g; cfu/g) 
 วิธีการค านวณ 
ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ (CFU / ml) = [(จ านวนโคโลนีที่นับได้  ระดับความเจือจาง)]  100 











 ข้าพเจ้านายธงชาติ สุริยวงค์ เกิดวันที่ 26 กันยายน 2529 ที่จังหวัดนครราชสีมา เร่ิมศึกษา
ระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนรุ่งอรุณวิทยา ศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนมวกเหล็กวิทยา อ าเภอ
มวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี เข้าศึกษาระดับปริญญาตรีในสาขาวิชาสัตวศาสตร์ ที่มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ วิทยเขตหันตรา หลังจากจบการศึกษาในระดับปริญญาตรี ได้เข้า
ศึกษาต่อปริญญาโทในสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์ ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2552 
